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Das System der mechanischen Beweise 
für die Bewegung der Erde. 
Von R. Grammel, Stuttgart. 
Einleitung. 


Altertum immer 


Coppernicus 


eriechischen 
Nicolaus 


Die seit dem 
wieder auftauchende, von 
endgültig geklärte und zum Siege geführte „helio- 
zentrische“ Auffassung, wonach die Bewegungs- 
erscheinungen am Himmelsgewölbe am einfach- 
sten durch eine dreifache Eigenbewegung der 
Erde gegenüber der Sonne zu erklären sind, näm- 
lieh durch die Drehung der Erde um sich selbst 
(Rotation), durch ihren Umlauf um die Sonne 
(Revolution) und durch eine kegelige Bewegung 
der Rotationsachse (Präzession und Nutation) — 
ist für jeden astronomisch einigermaßen Gebilde- 
ten längst zu einer unbezweifelbaren Tatsache ge- 
worden. Zu ihrer Stütze hat man, ausgehend von 
dem Newtonschen Gespenst des absoluten Raumes, 
Beweis auf Beweis zu häufen versucht, um 
schließlich zu erkennen, daß das Coppernicanische 
System sich überhaupt nicht sondern 
nur durch seine ungeheuer große Zweckmibigkeit, 
und durch nichts, rechtfertigen läßt. Man 
kann jenen „Beweisen“ heute nur noch insoweit 
widmen, als es sich darum han- 


beweisen, 
sonst 


Aufmerksamkeit 
delt, sie in ein geschlossenes System!) zu bringen 
ind ihr Verhältnis zum Relativilätsprinzip klar- 
zustellen. 

Wie den Gottesbeweisen durch die Kantische 
ist durch das Einsteinsche 
allgemeinen Fas- 
jewegung der Erde 
die absolute Daß sie trotz- 
dem ihre Bedeutung nicht verloren haben, 
daran, daß auch der Begriff des Beweisens relativ 
ist: er hat nur dann einen Sinn, wenn.angegeben 
wird, bis zu welchem Grad der Gewißheit der Be- 
soll. In unserem Falle kann 
wandfrei nur die Tatsache erwiesen werden, dab 
ein mit der Erde fest verbundenes Bezugssystem 
die Eigenschaften eines Inertialsystems nicht be- 
sitzt, sondern in ganz bestimmter Art davon ab- 
weicht, d. h. daß, beurteilt von jenem irdischen 
System, die Bewegungserscheinungen der trägen 
Massen anders verlaufen, als sie nach dem 
Impulsgesetz (Trägheitsgesetz) unter dem Einfluß 
Kräfte tun sollten. Die Ab- 


Erkenntniskritik, so 
Relativitätsprinzip (in 
sung) allen Beweisen für die 


seiner 


Beweiskraft entzogen. 
liegt 


führen ein- 


weis 


dies 


aller uns bekannten 


1, Die vollständigste zusammenfassende Darstellung 
verdankt man J. @. Hagen, La rotation de la terre, 
ses preuves mé aneiennes et nouvelles, Pub- 
blicazioni della Specota Astronomica Vaticana, 2. Reihe, 
Bd. 7, Rem 1912. 


jues 
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weichungen lassen sich durch die Coppernica- 
nische Erdbewegung erklären, aber ebensogut auch 
durch die Einwirkung unbekannter ferner rotie- 
render Massen, wie schon E. Mach?) vermutet 
und H. Thirring®) neuerdings rechnerisch gezeigt 
hat. Zwischen beiden Möglichkeiten ist eine ab- 
solule Entscheidung ausgeschlossen; die Vernunft 
trifft aber natürlich eine solche praktisch sehr 
rasch. 

Nach Lord Kelvin hat 
Beobachtungen und Versuchen als 
lagen zu unterscheiden. Die gewichtigsten 
Gründe für-das Coppernicanische System sind 
die astronomischen Beobachtungen (die scheinbare 
tägliche Drehung des Himmelsgewölbes zusam- 
men mit den Fixsternparallaxen, der Aberration 
des Lichtes und der Präzession des Himmelspoles) 
sowie die geophysikalischen Beobachtungen (die 
Erdabplattung, das Buys-Ballotsche Gesetz über 
die Ablenkung der Luft- und Meeresströmungen, 
das v. Baersche über die stärkere Aus- 
spülung der rechten Flußufer auf der nördlichen, 
der linken auf der südlichen Halbkugel, endlich 
die Tatsache des Erdmagnetismus, dessen Feld 
nach einer Vermutung von A. Einstein*) wesent- 
lich als eine dynamische Folge des von der Erde 
bei ihrer Rotation mitgeführten Elektronen- 
stromes zu erklären ist). 

Am großen Maßstab dieser Beobachtungen ge- 
messen, spielt der Versuch in unserem Falle nur 


scharf zwischen 
3jeweisgrund- 


man 


Gesetz 


eine bescheidene und bloß insofern eindrucksvolle 
Rolle, als er ohne astronomische Hilfe Kunde von 
der Erdbewegung gibt und außergewöhnlich geist- 
reiche Anwendungen der Naturgesetze veranlaßt 
hat. Indem wir von vornherein verabreden, daß 
immer nur die Frage, ob das irdische Bezugs- 
system ein ist oder nicht, zur Er- 
örterung stehen darf, benutzen wir, so oft es uns 
bequem ist, die vorrelativistische Ausdrucksweise. 
Wir lassen überdies alle nichtmechanischen Ver- 
suchsmöglichkeiten außer acht und haben es also 
weiterhin nur mit mechanischen Versuchen zu 
tun, und zwar zunächst ausschließlich mit solchen 
für die Rotation der Erde um ihre Achse. 


Inertialsystem 


Zur systematischen Ordnung der überaus 
eroßen Mannigfaltigkeit soleher Versuchsmöglich- 
keiten wählen wir, bildlich gesprochen, ein kine- 

*) E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, 
2. Kap., 6, 5 (4. Aufl,, S. 242 f.). 

3) H. Thirring, Phys. Zeitschr. 19 (1918), S. 33, 
und 22 (1921). S. 29, sowie A. Kopff, ebenda 22 (1921), 
S. 24. und A. Kopff, Naturwissenschaften 9 (1921), S. 9: 

4) A. Einstein und J. W. de Haas, Verh. d. Deutsch. 
Phys. Ges. 17 (1915), S. 156. 
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tisches Fachwerk mit kinematischer Unterteilung. 
Diese geht davon aus, daß man als wesentlichste 
Ursache der Abweichung des irdischen Bezugs- 
systems von einem Inertialsystem die Erddrehung 
ansieht. Ihre Winkelgeschwindigkeit 
2x 
°= Gia ™* 

(der Nenner gibt die Anzahl der Sekunden eines 
Sterntages) stelltman (Fig. 1) zweckmäßigerweise 
dar als einen Vektor o von der Linge, der vom 
Erdmittelpunkt aus in die Erdachse nordwärts ge- 
legt gedachtist. Nach einer kinematischen Regel 
darf man die Drehung 0 durch die übliche Vektor- 
zerlegung zerspalten in zwei Komponenten 0; und 
0». Die erste stellt eine Drehung der Horizontal- 
ebene eines unter der geographischen Breite @ ge- 
legenen Beobachtungsortes A um dessen Lotlinie 
vor; sie besitzt die Winkelgeschwindigkeit 

ERBE >. 5 5 sl 
soll künftig die Azimutaldrehung genannt sein 
und verschwindet nur für Beobachtungsorte am 
Äquator. Die zweite Komponente dreht den Hori- 





Fig.1. Azimutal- und Vertikaldrehung 


zont um eine durch den Erdmittelpunkt parallel 
zur Nordlinie des Beobachtungsortes gezogene 
Achse mit der Winkelgeschwindigkeit 

@g=@ 008 9} ...-..- (3 
sie heiBe die Vertikaldrehung, und sie verschwin- 
det nur an den beiden Polen. Bei den meisten 
Versuchen handelt es sich um den Nachweis ent- 
weder der Azimutal- oder der Vertikaldrehung 
fiir sich allein. 

Sodann mag daran erinnert sein, daß das 
Grundgesetz der Kinetik, der Impulssatz (als 
Träger des viel engeren Trägheitsgesetzes), ange- 
wandt auf die Bewegung eines starren oder un- 
starren Körpers, in zwei Sätzen gipfelt, deren 
erster die Fortschreitbewegung des Körpers be- 
herrscht, während der zweite dessen Drehung 
regelt. Der erste, als sog. Schwerpunktssatz, sag 
aus, daß in einem Inertialsystem der Massen- 
mittelpunkt des Körpers sich so bewegt, als öb 
die ganze Masse punktförmig in ihm vereinigt 
wäre und als ob außerdem alle Kräfte (und zwar 
soweit nötig, parallel mit sich verschoben) in ihm 
angriffen, wo sie dann eine mit ihrer Re- 
sultante richtungsgleiche Beschleunigung verur- 
sachen. Ist die Resultante null, so bewegt sich 





vi 
der Schwerpunkt geradlinig gleichförmig (einge- 
schlossen den Fall der Ruhe); diese besondere 
Form des Schwerpunktssatzes ist der Trägheits. 
satz für die Fortschreitbewegung des Körpers. 
Über die Drehung des Körpers sagt das In- 
pulsgesetz folgendes aus: Man zerspalte (Fig. 2) 
die als Vektor aufgefaßte Winkelgeschwindigkeit u 
des Körpers in drei Komponenten wi, Us, Us nach 
drei aufeinander senkrechten, im Körper festen, 
sich in einem Punkte O der Drehachse schneiden- 
den Achsen, nämlich nach den sog. drei Haupt- 
trägheitsachsen des Körpers in bezug auf O. (Der 
Punkt O ist auf der Drehachse beliebig; wenn 
während der Bewegung ein Punkt des Körpers 
festgehalten wird, durch den dann also alle Dreh- 
achsen hindurch gehen müssen, so brinet as 
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Fig. 2. Zusammenhang zwischen den Vektoren u, & 
und M bei der Drehung eines Körpers um einen 
Punkt 0. 


große Vereinfachungen, eben diesen sog. Stütz- 
punkt als O zu wählen.) Sind A, B, C die drei 
Trägheitsmomente des Körpers in bezug auf jene 
drei Achsen, so verlängere man die drei Kom- 
ponenten u, der Reihe nach im Verhältnis A :1, 
B:1 und C :1 und setze die so erhaltenen Vek- 
toren Au,, Bus, Cus hernach wieder zu einer Re- 
sultante © zusammen, die wir den Vektor des 
Schwunges heißen; er hat im allgemeinen nicht 
ganz die gleiche Richtung wie der Vektor u. Es 
versteht sich, daß wir, wie schon beim Vektor 9, 
auch bei u und überhaupt bei allen diesen Vek- 
toren von azxialem Charakter die Pfeilrichtung 
des Vektors dem durch ihn dargestellten Dreh- 
sinn unter dem Bild einer rechtsgängigen 
Schraube zuordnen, Insbesondere verwenden wir 
diese Zuordnung auch, wenn wir sodann noch die 
Momente der gegebenen Kräfte in bezug auf den 
Punkt 0 aufstellen. Legen wir (Fig. 3) 
durch O und den Vektor einer Kraft eine 


Ebene E, so deuten wir nämlich das 
Moment der Kraft durch einen Vektor, 
der auf dieser Ebene in 0 solchermaßen 
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senkrecht steht, daB seine Pfeilrichtung mit der 
Drehtendenz der Kraft eine Rechtsschraube 
bildet; seine Länge machen wir natürlich gleich 
dem Produkt aus Kraft und Hebelarm. Die 
Resultante M dieser Momentvektoren regelt die 
Drehung u nun sehr einfach in der Weise, daß 
der Vektor M die Geschwindigkeit vorstellt, mit 
der sich der Endpunkt des Vektors S im Raume 
bewegt (Fig.2). Diese Aussage (deren Herleitung 
aus dem Impulsgesetze hier unterdrückt werden 
muß) möge der Schwungsatz heißen (auch Dreh- 
impulssatz genannt). Einen wichtigen Sonderfall 
erhält man, wenn die Kräfte das Moment M — 0 
besitzen; alsdann ist der Schwungvektor © nach 
Richtung und Größe  unveränderlich. Man 
könnte diese engere Aussage den Trägheitssatz 
für die Drehbewegung des Körpers nennen, man 
heißt sie zufolge einer anschaulichen Deutung, 
die sie zuläßt, den Flächensatz. Der Name mag 
an dem einfachsten Fall erklärt werden, daß ein 
Punkt von der Masse m — ein Planet — sich 
unter dem Einfluß einer nach einem festen 
Punkt O — der Sonne — gerichteten Kraft be- 
wegt. Der Schwungvektor S vom Betrag S, sowie 


Moment 











Fig. 3. 


der Drehvektor u vom Betrag u, durch die Sonne 
gezogen, sind hier richtungsgleich, und es gilt 

Pot ut er 
wo r den Sonnenabstand des Planeten, m r? also 
sein“ Trägheitsmoment in bezug auf die zu r 
senkrechte Achse u durch die Sonne bedeutet. 
Schreibt man statt (3): 


= 18 
ly ’ 
9! 2m 


so steht linkerhand die in der (hinreichend klein 
gedachten) Zeiteinheit vom Fahrstrahl r über- 
strichene Fläche. Weil M=0, also © unver- 
änderlich ist, so erfolgt die Bewegung in der auf 
© senkrechten Sonnenebene, ‚und zwar mit kon- 
stanter „Flächengeschwindigkeit“ % r? u (2. Kep- 
lersches Gesetz). 

Vom Besonderen zum Allgemeinen aufsteigend, 


bekommen wir also jetzt folgendes kinetische 
Fachwerk: 
Trägheitssatz | Flächensatz 





Schwerpunktssatz | Schwungsatz 





Schalten wir den Trägheitssatz (im engeren 
Sinne) aus, weil es praktisch unmöglich ist, 
einen Körper ganz dem Einfluß aller Kräfte zu 
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entziehen, so bleiben uns für die Einordnung 
der Versuche die drei anderen Sätze. Und nun 
handelt es sich darum, 
die Unterschiede nachzuweisen, die entstehen, 
wenn man diese Sätze das eine Mal auf ein 
von der Drehung freies Inertialsystem an- 


wendet — sie geben dann die tatsächlichen Be- 
wegungen der Körper an —, das andere Mal 
auf das irdische Bezugssystem — sie sagen 


dann aus, welche Bewegungen man beobachten 
würde, wenn sich die Erde nicht drehte. 
Zum Nachweis dieser Unterschiede sind grund- 
sätzlich nahezu alle "mechanischen Vorgänge ge- 
eignet; ihre Auswahl hängt allein von der zu er- 
reichenden Beleuchtungsgenauigkeit ac. die wegen 
der Kleinheit der Effekte recht groß sein muß. 


I. Versuche 
auf Grund des Schwerpunktssatzes. 
A. Nachweis der Azimutaldrehung. 

1. Der wagerechte Wurf. Der Schwerpunkts- 
satz bestimmt von sich allein aus die Bewegung 
eines Körpers nur dann vollständig, wenn dieser 
keine merkliche Ausdehnung hat und demgemäß 
keine Drehung in sich von nachweisbarem 
Schwung besitzt. In Wirklichkeit genügt es, 
möglichst kleinc Körper von möglichst großem 
spezifischem Gewicht zu verwenden und jede 
Drehung des Körpers in sich auszuschließen. 
Wenn ein solcher „Massenpunkt“ vom Beobach- 
tungspunkt A aus so geworfen wird, daß er 
nahezu in der Horizontalebene bleiben muß, ohne 
jedoch durch wagerechte Kräfte (Reibung usw.) 
mit dem ürdischen Bezugssystem gekoppelt zu 
sein, so müßte seine Horizontalprojektion, falls 
das irdische System ein Inertialsystem wäre, eine 
gerade Linie beschreiben. Die Azimutaldrehung 
©, des irdischen Bezugsystems gegen das Inertial- 
system äußert sich demgemäß in einer scheinbaren 
Drehung — ®, des von A nach der augenblick- 
lichen Horizontalprojektion des geworfenen 
Punktes gezogenen Fahrstrahls. Dies bedeutet 
auf der nördlichen Halbkugel eine Abweichung 
von der irdischen Schußbahn nach rechts, auf 
der südlichen eine solche nach links, und zwar 
um den sekundlichen Winkelbetrag ®, = © sin g, 
unabhängig von der Himmelsrichtung des Ab- 
schusses. Die Abweichung muß in unseren 
Breiten bei einem Geschoß von durchschnittlich 
600 m/sek Fluggeschwindigkeit für ein Ziel in 
der Entfernung 5 km einen Zielfehler von über 
2 m ausmachen. Die vielfachen Versuche, diesen 
Zielfehlar nachzuweisen, haben kein einwand- 
freies Ergebnis gezeitigt, weil die Abweichung 
von anderen Einflüssen stark übertönt wird®). 
Diese Einflüsse rühren von dem mit einer höhe- 
ren Potenz der Geschwindigkeit proportionalen 
Luftwiderstand her. Um sie auszuschalten, muß 
man also zu möglichst langsamen Bewegungen 
herabsteigen. 

5) Vgl. €. Cranz, Encykl. d. Math. Wies. Bd. 4, 
Teilband 3, S. 224. 


2, Das ebene mathematische Pendel. Es gibt 
ein einfaches Mittel, solche langsamen, nahezu 
wagerechten Bewegungen sehr gesetzmäßig zu 


unterhalten: die Anordnung des mathematischen 


Pendels von großer Pendellänge ! und — im Ver- 
gleich damit — kleiner Amplitude a. In diesem 


Falle würde sich die Bewegung der Pendelkugel, 
wenn sie aus ihrer Ruhelage A durch einen genau 
zentralen, wagerechten Stoß hinausgeworfen 
wäre, von derjenigen des Geschosses bei sehr 
viel kleinerer Geschwindigkeit nur dadurch unter- 
scheiden, daß sie immer gegen ihren Ruhepunkt 
A mit einer Kraft hingezegen wird, die für 
kleine Amplituden dem Ausschlage proportional 
ist. Diese Kraft liegt allezeit in der Schwin- 
gungsebene; sie wirkt demnach nur so, daß sie 
die Bewegung immer wieder zur Umkehr bringt, 
ohne aber die räumliche Stellung der Schwin- 


gungsebene anzutasten. Mithin muß sich auch 


N 





Fig. 4 Zum Foueaultschen Pendel 


hier die Azimutaldrehung ®, der Horizontalebene 
durch eine scheinbare Drehung —@, der Schwin- 
Die scheinbare Drehung 





gungsebene kundgeben. 
geschieht auf der nördliehen Halbkugel im Sinne 
NOSW; ihr Betrag, auf dem Umfang eines wage- 
rechten Kreises K um A mit dem Halbmesser 
a gemessen (Fig. 4), macht in 24 Stunden den 
Weg 2xasin@ aus, und dies ist, wie man leicht 
nachrechnet, der Längenunterschied zweier ir- 
discher Parallelkreise, wovon der eine durch den 
Mittelpunkt, der andere durch den Nord- oder 
Südpunkt des Kreises K geht. 

Es ist nun freilich praktisch nieht möglich, 
den Anstoß genau zentral zu führen. Vielmehr 
läßt man die Pendelkugel stets aus ihrer äußer- 
sten Lage B so los, daß sie gegen die Erde keine 


Anfangsgeschwindigkeit besitzt. Hiermit ist 


aber ein gerundsätzlicher Fehler verbunden, ohne 
dessen Abschätzung die Versuche nahezu wertlos 
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wissenschaften 


wären. Insofern die Vertikaldrehung , bei den 
unendlich kleinen Winkelamplituden 


.= Tr... ...14 


auf die wir uns beschränken wollten, gar nicht in 
Frage kommt, können wir als Inertialsystem vor- 
liufig eine in A mit der Erde befestigte Hori- 
zontalebene ansehen, welche die Azimutaldrehung 
®, nicht mitmacht. In diesem Inertialsystem 
besitzt die Pendelkugel beim Loslassen eine Ge 
schwindigkeit 

v=zawsiny . ’ i (5 
tangential zum Kreise K im Sinne von ®,. Map 
hat es also, beurteilt vom Inertialsystem aus, 
überhaupt nicht mehr mit einem ebenen, sondern 
mit einem sog. sphärischen Pendel zu tun, d. h. 
mit einem solehen, dessen Pendelmasse nicht 
mehr in einer Ebene schwingt, sondern beliebig 
auf der um den Aufhängepunkt geschlagenen 
Kugel vom Halbmesser / wandern kann. 
Theorie zeigt, daß für kleine Winkelamplituden 
%® die Horizontalprojektion der Pendelmasse 
eine Ellipse beschreibt, welche sich im Sinne von 
®, langsam mit der Winkelgeschwindigkeit 


I Jessen 


2 3x ab 5 

u = 4 to RE . . (6 

um die Lotlinie dreht. Dabei hängt die Ampli- 

tude b in Richtung der kleinen Ellipsenachse mit 

der Schwingungsdauer to und der Geschwindig- 

keit vo — wie bei jeder harmonischen Schwin- 
zusammen durch die Beziehung: 

Wy typ =2nb. ed a 


Zufolge (4), (5) und (7) wird also die Ellipsen- 
drehung (6) 


gung 


ER ERBE 
=, Ddy @ sin g 


und demnach die scheinbare Azimutaldrehung 


der Pendelschwingung — ®, +’ oder 
osin®@ (1 oe vd ‘) (8 
gr). - 
Das Korrektionsglied 8 0,” muß bei allen quan- 


titativen Versuchen berücksichtigt werden. Um 
es möglichst zu verkleinern, wird man, wie die 
meisten Experimentatoren, die Pendellänge | sehr 
eroß oder, wie MH. Kamerlingh-Onnes, die Am- 
plitude a sehr klein wählen (vgl. 12.). 

Was die Geschichte des Versuches anlangt, 
so ist allgemein bekannt, daß ihn ZL. Foucault?) 
im Januar 1851 nach langwierigen Vorbereitungen 
mit vollem Erfolg im Pantheon zu Paris an einem 
67 m langen Pendel mit 16 sek Schwingungs- 
dauer ausgefiihrt hat, sowie daß er dann fast in 
Jahresfrist seinen Siegeszug über die ganze Erde 
vollendete, wobei sich die Erddrehung teilweise 
bis auf einen Fehler von %% (die Tageslänge 
also bis auf etwa 7 Min. genau), bei einem in 

6) L. Foucault, Recueil des travaux scientifiques, 
herausg. v. C. M. Gariel und J. Bertrand, Paris 1878, 
S. 378 (Comptes rendus 32 (1851), S. 135) 
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en) 
Köln angestellten Versuch’) angeblich sogar bis 
auf %% ergab. Weniger bekannt ist die Tat- 
sache, daß der Versuch mit qualitativ befrie- 
digendem Ergebnisse nachgewiesenermaßen?) 
schon 1661 von V. Viviani in Florenz und 1833 
von Bartolini in Rimini angestellt worden ist, 
wovon Foucault allerdings keine Kenntnis hatte. 
Als Kuriosum mag noch erwähnt sein, daß 
Kalisch in Barmen eine gewöhnliche Pendeluhr 
drehbar zwischen lotrechten Stahlspitzen lagerte 
und eine scheinbare Drehung des ganzen Uhr- 
gehäuses deutlich, wenn auch quantitativ mit 
einem Fehler von 10 %, beobachten konnte. 

3. Das mathematische Kegelpendel. Die Be- 
weiskraft des Foucaultschen Versuches wird trotz 
seiner Berühmtheit dadurch beeinträchtigt, daß 
ihm die Eigenschaft der Umkehrbarkeit mangelt, 
die allein eine wirklich zuverlässige Ausmittelung 
aller systematischen Fehler ermöglicht. Es 
scheint, daß diesen Mangel zuerst A. Bravais*) 
empfunden hat. Kurz nach Foucault, bereits im 
Mai 1851, nahm Bravais einen neuartigen, gut 
gelingenden Versuch vor, indem er das Pendel 
nicht ebene, sondern kegelige Schwingungen aus- 
führen ließ, derart, daß die Pendelmasse je einen 
wagerechten Kreis sowohl im einen wie im an- 
dern Sinne beschreiben mußte, Je nach dem 
Drehsinn ergaben sich dabei verschiedene Um- 
laufsdauern. Ist nämlich &, die wahre Winkel- 
geschwindigkeit des Kegelpendels, gemessen in 
einem Inertialsystem, &, seine scheinbare, ge- 
messen im irdischen System, für den Drehsinn 
NOSW, &, seine scheinbare für den Drehsinn 
NWSO, so gilt 


e =e +0; ) 3 
= — 0, > 

und also nach (1): 
eg —,=20,=2osing ... . (10 


Die linke Differenz ermittelte Bravais, indem er 
das 10 m lange Pendel durch einen wagerecht 
sich drehenden Hebel zu einer möglichst genau 
kreiskegeligen Bewegung antrieb und durch An- 
visieren des Pendelfadens in einer durch die 
Ruhelage gehenden erdfesten Richtung die Um- 
laufsdauern für den einen und andern Drehsinn 
bestimmte. Für noch genauere Messungen ver- 
wandte Bravais zwei in der Visierrichtung hinter- 
einander hängende& Pendel, die sich um 4/199 in 
der Länge und also um !/goo in der Umlaufsdauer 
unterschieden. Für das kürzere gilt in leicht- 

verständlicher Bezeichnung . 
e,;, = & +, ) 
&y' = &9' — @ f’ 

und aus (9) und (11) folgt 
(e; — €,') —(e2 — e,) —=40,=—4 sing. . (12 
Ein erster Versuch, bei dem das längere Pendel 
im Sinne NOSW, das kürzere im Sinne NWSO 


. (il 





7) C. Garthe, Foucaults Versuch usw., Köln 1852. 

®) Vgl. J. G. Hagen, a. a. O., S. 8. 

®) A. Bravais, Comptes rendus 32 (1851), S. 166, 
und 33 (1851), S. 195. 
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umlief, gab durch Beobachtung der Koinzidenz- 
zeiten beider Pendel und durch Abzählen der 
Schwingungen zwischen zwei Koinzidenzen die 
erste der linken Differenzen in (12), ein zweiter 
Versuch mit umgekehrten Umlaufssinnen die 
zweite, 

Indem Bravais auch noch die Korrekturen be- 
rücksichtigte, die durch die. Abweichungen von 
der genauen Kreisform der Bahn der Pendel- 


kugel bedingt sind — diese Form wurde 
dauernd festgestellt —, fand er den Wert 
von ® mit einem Pendel auf 3,8% genau, 
mit zwei Pendeln fast auf 1% genau. 


Wenn trotzdem sein Versuch im Gegensatz zum 
Foucaultschen viel weniger bekannt und niemals 
mehr wiederholt worden ist, so mag dies darauf 
zurückzuführen sein, daß die Beobachtung der 
Zeitdifferenzen am Bravaisschen Pendel weniger 
eindrucksvoll ist als die von Raumdifferenzen 
am Foucaultschen, und daß überhaupt der Fou- 
eaultsche Versuch wenigstens auf den Laien 
wohl viel unmittelbarer und anschaulicher wirkt 
als der wissenschaftlich ebenso wertvolle Bravais- 
sche. Man bemerkt übrigens, daß die Versuche 
von Foucault und Bravais lediglich die beiden 
Endglieder einer ganzen Reihe von Versuchs- 
möglichkeiten darstellen, nämlich der allgemeinen 
Schwingungen des sphärischen mathematischen 
Pendels (vgl. 12.). 


B. Nachweis der Vertikaldrehung. 


4. Die Wage. Der vollgültige Nachweis der 
Erddrehung ® ohne astronomische Beobachtungen 
(wie sie noch zur Angabe der geographischen 
Breite @ nötig wären) erfordert, streng genom- 
men, auch die Ermittlung der Vertikaldrehung 
0 = ® cos @ des Beobachtungsortes. Es ist wieder- 
holt versucht worden, hierzu diejenige Trägheits- 
erscheinung eines umlaufenden Körpers zu ver- 
wenden, die man gemeinhin unter dem Namen 
der Fliehkraft zusammenfaßt. Alle irdischen 
Körper sind der von der Erddrehung ® herrüh- 
renden Fliehkraft unterworfen. Die Vertikal- 
drehung 2, insbesondere hat zur Folge, daß das 
Gewicht eines auf der Erdoberfliiche ruhenden 
Körpers, soweit es von der Erdanziehung allein 
herrührt, um den Betrag m R ws? verringert er- 
scheint, wo m seine Masse und R der Erdhalb- 
messer ist. Das wägbare Gewicht wird mithin: 

G=mg—mRo);, 
unter g die Schwerebeschleunigung an der Erd- 
oberfläche verstanden. In der Höhe Ah über der 
Erdoberfläche wird das wägbare Gewicht, wenn 
wir die Abnahme der Schwere mit dem Quadrat 
der Entfernung von der Erdmitte beachten, 


22 
G' =m er ie m(R + h) wi. 
Setzt man hierin genau genug 
Mm Qh 
(R+hy 41 RF” 


so kommt durch Subtraktion 


2mgh 


G—G'= R +mho; 
und sodann 
G—@ h 29g+Rw ri 
— . = © (13 
G R g—Ra, 


Denken wir uns einen Körper durch eine Wage, 
die in der Höhe Ah aufgestellt ist, gewogen, und 
zwar einmal auf der Wage selbst (@’), das andere 
mal an die Wage vermittels eines Fadens von 
der Länge Ah angehängt (@), und so den Aus- 
druck 


R G-G@_, 
h G =e 
ermittelt, so wird aus (13) 
qg 4-3 
= => . 14 
“= "R A+] 
Trotz mancherlei Bemühungen ist es freilich 


bisher nicht gelungen, die Wägungen mit der 
Genauigkeit durchzuführen, welche nötig wäre, 
um wenigstens den qualitativen Nachweis für die 
Vertikaldrehung ®, auf diesem Wege als erbracht 
anzusehen. 
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Fig. 5. Wirkung der Rotation auf die Drehwage 
5. Die Drehwage. Etwas mehr Aussicht 


auf Erfolg verspricht eine Abänderung der Me- 
thode in dem Sinne, daß an Stelle der gewöhn- 
lichen Wage eine Drehwage benutzt wird. Die 
Verwendung der Drehwage beruht darauf, daß 
infolge des Hinzutretens der Azimutaldrehung 
© die Richtung der Fliehkraft in Wirklichkeit 
nicht lotrecht auf der Erdoberfläche steht. son- 
dern parallel zur Ebene des Erdäquators weist, 
und zwar an der Erdoberfläche selbst mit dem 
Betrag 
F=mRcos @° o, 
in der Höhe A darüber mit 
E'=m (R ~ h) cos @° ow”, 

Von den zugehörigen 
(Fie. 5) 

Z zmRo’cs®’g=mRoi, 

Z'=m(R-+h) w* cos? g = m(R+h) wo} 
ist soeben die Rede gewesen; daneben sind aber 
noch die siidlichen Komponenten 


lotrechten Komponenten 


S =mRo’* cosqgsing=—mR-w, wy, 
S'=m(R+h) wo cos@ sin g = m(R+ Ih) wo, ® 


vorhanden, deren Differenz 


BS=MAG, Gy «.«.- « +S 
als wagerechte Kraft sich zur Ermittlung durch 
die Drehwage an sich gut eignet. Ein dies- 
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wissenschaften 


beziiglicher Versuch scheint schon 1832 von 
Hengler*®) ausgeführt worden zu sein; er wurde 
1910 von J. @. Hagen“) mit besserem Erfolge 
wiederholt, ohne daß jedoch eine befriedigende 
Genauigkeit erreicht worden wäre. Aber wenie- 
stens der Sinn des zu erwartenden Ausschlag 
der Drehwage war in beiden Fällen einwand- 
frei nachzuweisen. Wenn die Wage, die bei 
Hagen in einer bifilar aufgehängten Rolle mit 
wagerechter Achse bestand, von Ost nach West 
(Rollenachse von Siid nach Nord) orientiert ist, 
und wenn die östliche Masse zuerst tiefer als die 
westliche hängt, so muß ein Ausschlag der Wage 
im Drehsinne NOSW entstehen, sobald die west- 
liche Masse nach unten gelassen, die östliche aber 
emporgezogen wird, 

6. Die gedrehte Wage. Die Versuche sowohl 
mit der gewöhnlichen (4.) wie mit der Dreh- 
wage (5.) sind außerordentlich erschwert durch 
den Umstand, daß beidesmal Effekte von der 
Größenordnung ©? werden müssen. 
Dies rührt davon her, daß in dem für die Flieh- 
kraft maBgebenden Produkte R @? bisher nur der 
erste Faktor variiert worden ist. Es liegt aber 
nahe, statt dessen den ersten Faktor festzuhalten 
und dafür den zweiten zu ändern, und zwar ein- 
fach dadurch, daß man dem Versuchskörper eine 
wagerechte Geschwindigkeit » ostwärts oder west- 
wärts erteilt. Im ersten Fall vergrößert man die 
Vertikalgeschwindigkeit @2 sozusagen, im zweiten 
verkleinert man sie um ebensoviel, so daß die 
Masse m des Versuchskörpers im ersten Fall einer 
vergrößerten, im zweiten einer verkleinerten 
Fliehkraft unterliegt, also an Gewicht verliert 
bzw. gewinnt. Die lotrechte Komponente der 
Fliehkraft wird nämlich während der Bewegung 


mR (o, en 1 i J: 


Entwickelt man die Klammer und läßt dabei »? 
als klein gegen R?w! (Quadrat der Umfangsge- 
schwindigkeit der Erddrehung) für nicht zu hohe 
geographische Breiten unbedenklich fort, so 
kommt ein Gewichtsverlust bzw. -gewinn von der 
Größe 


gemessen 


AG=+F2mvo,=F2mvocos®,. . (16 
der für einen 1 kg schweren Körper bei 1 m/sek 
Geschwindigkeit in unseren Breiten immerhin 
schon etwa + 10 mg ausmacht: 

Auf diese Gewichtsunterschiede wies R. Eöt- 
vös hin anläßlich der von Hecker bei Fahrten auf 
hoher See gemachten Schweremessungen (1901 
bis 1908). Nach dem Vorschlage von Eötvös"?) 
führt man den Versuch im Laboratorium am 
besten mit Hilfe eines Wagebalkens aus, der an 
seinen Enden gleich große Massen trägt und in 
gewöhnlicher Art um eine wagerechte Achse 
schwingen kann. Setzt man das Stativ des Wage- 

10) Hengler, Dinglers polyt. Journ. 43 (1832), S. 81. 

11) J. @. Hagen, a. a. O., 8. 151. 

12) R. Eötvös, Ann. d. Physik (4) 59 (1919), S. 743, 
Vgl. auch D. Pekär, Naturwissenschaften 7 (1919), 
S. 389. 
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balkens auf eine Drehscheibe (Fig. 6) und läßt 
diese gleichmäßig um die lotrechte Achse um- 
laufen, so bewegen sich die Massen abwechslungs- 
weise nach Osten und nach Westen; ihre Gewichte 
pulsieren im Rhythmus der Drehung und ver- 
anlassen den Wagebalken zu Schwingungen um 


seine wagerechte Achse. Diese sind am größten 
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Fig. 6. Eötvös’ Versuchsanordnung. 

und dann vorzüglich zu beobachten, wenn sie in 
Resonanz mit den Eigenschwingungen des Wage- 
balkens gesetzt werden. KEötvös, der einen Vor- 
lesungsversuch dieser Art 1917 vorführte, gab 
auch an, wie man dabei mit verhältnismäßig ein- 
fachen Mitteln wohl bis zu Präzisionsmessungen 
von wahrscheinlich hoher Genauigkeit zelangen 
könnte. Übrigens sind die sämtlichen Ver- 
suche dieser Gruppe (4., 5. und 6.) durch Um- 
kehrbarkeit ausgezeichnet, 

(Fortsetzung folgt. 


Die Regulierung der Blutverteilung 
in den Kapillaren. 
Von U. Ebbecke, Göttingen. 

Die Kapillaren nehmen unter den Blutgefäßen 
eine Sonderstellung ein. Sie sind die Stätten des 
Gas- und Stoffaustausches zwischen Blut und Ge- 
webe, hier erfüllt sich die Aufgabe, zu deren Vor- 
bereitung der ganze übrige Kreislauf mit Trieb- 
werk, zu- und abführenden Kanälen dient. Zwi- 
schen kleinsten Arterien und Venen in einer 
Länge von durchschnittlich % mm eingeschaltet, 
sind sie Endothelschläuche, deren äußerst zarte 
Membran die Diffusion ermöglicht und 
glatten Muskelfasern enthält. Da ihr Lumen von 
der Größenordnung der Blutkörperchen ist, kann 
in ihnen eine regelrechte geschichtete (,,laminire“) 
Strömung nicht zustandekommen; ja, häufig 
müssen die Blutkörperchen sich eng zwischen den 
Wänden einer Kapillare hindurchzwängen, wobei 


keine 


sie eine mehr oder weniger große elastische De- 
formation erfahren oder steckenbleiben und die 
Kapillare zeitweilig verstopfen können, während 
durch eine weite Kapillare auch einige Blutkör- 
perchen nebeneinander hindurchfließen können. 
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Da so die Reibung in unberechenbarer Weise 
variiert, trifft, wie von Kries und zuletzt Roth- 
mann zeigten, das sonst für die kleinen Gefäße 
des Kreislaufs geltende Poiseuillesche Gesetz auf 
die Kapillaren nicht zu, und die Geschwindigkeit 
des Blutstroms in ihnen schwankt in weiten 
Grenzen. Sie beträgt gegen % mm/sec. und ist 
in den letzten Jahren von Hürthle und Basler 
photographisch registriert worden durch Projek- 
tion der sich bewegenden Blutkörperchenschatten 
auf den Spalt einer rotierenden Filmtrommel. 
Während lange Zeit hindurch die Unter- 
suchung der Kreislaufsmechanik sich in erster 
Linie auf die Funktion der Arterien erstreckte, 
die, wie der vorhergehende Aufsatz (Heft 23, 
S. 439) durch ihre reflektorischen 
Tonusänderungen die Regulierung der Blut- 
verteilung für die einzelnen 3efäßgebiete 
besorgen, und auch bis heute die Funk- 
tion der Venen, deren Gefäßmuskeln, vasomoto- 
rische und Adrenalinbeeinflußbarkeit man kennt, 
verhältnismäßig vernachlässigt ist, hat sich neuer- 
dings die Aufmerksamkeit in immer steigendem 
Maße den Kapillaren zugewandt. Begünstigend 
wirkte, daß zu den alten, seit Erfindung des Mi- 
kroskops benutzten klassischen Untersuchungsob- 
jekten tierischer durchsichtiger Häute (Frosch- 
schwimmhaut, -lunge, -zunge, an Säugetieren 
hauptsächlich das Mesenterium) ein neues mensch- 
liches Untersuchungsobjekt hinzukam. Man kann 
die kleinsten Gefäße in der Bindehaut des mensch- 
lichen Auges mit starker Lupenvergrößerung be- 
trachten (Augstein) und kann, wie der Ameri- 
kaner Lombard im Würzburger physiologischen 
Institut zeigte, die Hautkapillaren am lebenden 
Menschen im auffallenden Licht mikroskopieren, 
wenn man nur durch Auftupfen von durchsich- 
tigem Öl die Oberflächenunebenheiten und Licht- 
breehungsunterschiede ausgleicht. Die Methode 
der „Mikrokapillarbeobachtung“ ist von E. Weiß 
in der Tübinger medizinischen Klinik ausgebaut 
und mit Erfolg angewendet; sie läßt in den Fin- 
gerkapillaren am Nagelfalz die schnelle oder lang- 
same, auch ,,kérnige“ Strömung erkennen, gibt 
Stauungszustiinde an und zeigt bei manchen 
Krankheiten charakteristische Formänderungen 
der Papillarschlingen, so bei chronischen Blut- 
drucksteigerungen eine Zunahme in Länge und 
Schlingelung der Schlingen, bei Diabetes eine 
Erweiterung (des Schaltstücks, bei taynaud- 
scher Erkrankung das Nebeneinander von un- 
eewöhnlich dünnen Schlingen und Riesen- 
schlingen (Halpert). Durch abgestuften Druck 
auf die Haut kann man unmittelbar beobachten, 
bei welchem Außendruck eine bestimmte Kapil- 
lare leergedrückt wird, und so den kapillaren 
Blutdruck bestimmen, der, abgesehen von den nie- 
drigeren Zahlen Baslers (8 mm Hg), im Durch- 
schnitt gegen 25 mm Hg gefunden wird. Daß 
sich dabei herausstellt, wie wenig arterieller und 
kapillarer Blutdruck einander parallel gehen, wie 
sogar mit dem Ansteigen des am Oberarm nach 


zeigte, 
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Riva-Rocci gemessenen Blutdrucks, etwa infolge 
Kälteeinwirkung, ein Sinken des Kapillardrucks 
einhergeht und umgekehrt, kann bei näherer Über- 
legung nicht überraschen; denn weit entfernt da- 
von, das Zeichen einer Selbständigkeit der Kapil- 
laren zu sein, ist es nur ein Ausdruck dafür, 
daß die reflektorische Änderung der peripheren 
Widerstände hauptsächlich in den kleinen Arte- 
rien und Arteriolen geschieht und, wie jedes 
Röhrenmodell lehrt, diesseits der verengten Stelle 
der Druck ansteigt, jenseits aber abnimmt. 

Es waren andere Gründe, die es nahelegten, 
die alte Ansicht, wonach Weite, Druck und 
Strömungsgeschwindigkeit in den Kapillaren nur 
passiv durch den Zustand der zuführenden und 
abführenden Röhren bestimmt werde, zu verlassen 
und nach Äußerungen einer selbständigen kapil- 
laren Eigentätigkeit zu suchen. Anatomisch 
und physiologisch war nachgewiesen, daß die 
Kapillaren trotz fehlender Muskularis kontraktil 
sind. Worm-Müller vermutete aus der Konstanz 
des Blutdrucks bei künstlich vermehrter Blut- 
menge, daß die Kapillaren als ein Blutreservoir 
von wechselnder Weite dienen könnten. Roy und 
Brown sahen bei längerdauernder Beobachtung 
des Kapillarkreislaufs, wie bald diese, bald jene 
Kapillare des Gesichtsfelds durchflossen oder leer 
wurde, ohne daß äußere Einflüsse oder Arterien- 
änderungen bemerkbar waren. Nach Strickers 
Vorgang sprach Golubew die Wandzellen, deren 
Kerne anschwellen und, ins Innere vorspringend, 
das Lumen verlegen können, Rouget und Mayer 
faßreifenförmig umspinnende, verästelte Fasern 
als die kontraktilen Elemente an. Daß beide 
Mechanismen in Wirkung treten können, zeigte 
kürzlich Kukulka, der durch Adrenalin die Kapil- 
laren zur Kontraktion brachte. Recht einleuchtend 
waren die Befunde von Steinach und Kahn, die 
an den Kapillaren der ausgeschnittenen über- 
lebenden Froschniekhaut zeigten, daß die Kapil- 
laren auch vasokonstriktorisch innerviert sind und 
sich auf faradische Reizung des zugehörigen 
sympathischen Nerven so stark zusammenziehen, 
daß die Kapillarwand gefältelt wird. Hiernach 
war anzunehmen, daß die Kapillaren sich an einer 
Arterienkontraktion aktiv beteiligen können. Sie 
tun das freilich nicht immer, denn, wie schon 
Steinach und Kahn angeben, bleiben die Kapil- 
laren mitunter in ihrer Weite unverändert, wenn 
auf Nervenreizung die nächstgelegenen kleinen 
Arterien sich stark zusammenziehen. 

Hinzu kamen pharmakologische Beobachtun- 
gen, die für eine Sonderstellung der Kapillaren 
sprachen. Auf Grund vorliegender Experimente 
(Boehm, Pistorius, Unterberger) hatte Schmiede- 
berg hervorgehoben, daß das Arsen in eigenar- 
tiger Weise die Wandungen der Kapillaren ver- 


gifte und diese, alle Kapillargebiete und besonders 
die Darmschleimhaut betreffende Kapillarerwei- 
terung zugleich mit einer Störung des Stoffaus- 
tauschs als primäre Wirkung die weiteren Folgen 
der Arsenvergiftung zu bedingen scheine. Danach 
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fand Heubner eine ganze Reihe von anderen 
Giften (Natriumgoldchlorid, Doppelsalze von 
allerlei Schwermetallen, Emetin und Sepsin) mit 
ähnlicher kapillarhyperämisierender Wirkung, die 
er Kapillargifte nannte; Jacobj führte die Vero- 
nalvergiftung auf Kapillarlähmung zurück, und 
Holzbach zeigte, daß ebenso wie das Arsen, Vero- 
nal und Sepsin die bei der Peritonitis im Biute 
kreisenden Gifte, welche Blutdrucksenkung und 
Kollaps hervorrufen, auf Grund der Kapillarer. 
schlaffung wirken, wodurch die Beobachtungen 
für die Klinik der Infektionskrankheiten Bedeu- 
tung gewannen. 

Diese Befunde sind nun seit 1914 von drei ver- 
schiedenen Seiten her ergänzt worden durch 
Untersuchungen über lokale vasomotorische Reak- 
tion, über Histaminwirkung und über Sauerstoff- 
versorgung der Gewebe, die unabhängig vonein- 
ander, aber übereinstimmend die Eigenart und 
Selbständigkeit der Kapillaren nachwiesen und 
über die im folgenden berichtet werden soll. 


T. Die Untersuchungen über lokale vasomotorische 
Reaktion (Ebbecke). 


Ebbecke berichtete 1914 über Versuche, die 
Hautgefäßreaktionen zur Funktionsprüfung der 
Kapillaren zu verwerten, und demonstrierte an 
dem Arm eines Kranken, bei dem nach einer, 
Monate zurückliegenden, Plexuszerreißung Sensi- 
bilität, motorische und vasomotorische Reflexe auf- 
gehoben waren, die kapillaren Hautreaktionen, die 
auf mechanische Reizung eintreten. Sie gleichen 
denen an normaler Haut, nur daß die reflektorische 
Komponente ausgefallen ist; die scharfe Begrenzt- 
heit der Reaktion auf den gereizten Bezirk, die 
auch gegen einen vermittelnden peripheren Reflex 
spricht, sowie die gleichmäßige, nicht fleckige 
Färbung schließen die Beteiligung größerer Ge- 
fäßäste aus. Es ist nun leicht, die Kontraktilität 
der Kapillaren makroskopisch nachzuweisen an 
dem weißlichen Streif, der die Haut überzieht, 
wenn sie durch leichtes Streichen oder mehr- 
faches Stricheln gereizt war. Die Reaktion, die 
klinischerseits meist als krankhaft (,,Dermogra- 
phismus albus“) angesehen wurde, erweist sich 
als normal, sie wird begünstigt, wenn die Kapil- 
larwand durch vermehrten Innendruck bereits ge- 
dehnt ist, hebt sich in ihrer Färbung am deut- 
lichsten von geröteten Bezirken (Scharlach, leichter 
Sonnenbrand, chronische Stauung) ab und istvon 
der direkten Reizung der glatten Arterienmuskeln 
charakteristisch unterschieden. Während die Ar- 
terien erst auf einen recht starken Reiz, etwa 
den Schlag einer Gerte, auch an der weißen Haut 
des Schweines nachweisbar, prompt mit lebhafter 
Kontraktion und entsprechender Hautblässe rea- 
gieren, ist der adäquate Reiz für die Hautkapil- 
laren sehr schwach, und die Reaktion tritt lang- 
sam mit einer Latenzzeit von 15—30 Sekunden 
ein. 

Wichtiger als die lokale kapillare Kontraktion 
zeigte sich die lokale Kapillarerweiterung, die 
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auf stärkere Reize hin eintritt, und zwar stellten 
sich hier, je nach Stärke und Art der Reizung, 
verschiedene, durch Übergänge verbundene Grade 
der Reaktion heraus, einfache Rötung, bläuliche 
Rötung, Rötung mit punktförmigen, an der Stelle 
der Haarfollikel gelegenen quaddligen Erhebungen 
und die einheitliche konfluierende Erhebung der 


Hautquaddel, oder, allgemeiner ausgedrückt, 
Übergänge von der reinen Reizhyperämie zu 
venöser Hyperämie und zu abakterieller — 


mechanischer, chemischer oder galvanischer — 
Entzündung und entzündlichem Ödem (Ansamm- 
lung von Gewebswasser). Dadurch, daß es gelang, 
die Kapillarwirkungen in ganz gleicher Weise bei 
Reizung der Oberfläche von Leber und Niere der 
verschiedensten Säugetiere, unter bestimmten 
Umständen sogar an der Froschleber, wiederzu- 
finden, wurde die Allgemeingültigkeit. dieser Reiz- 
reaktionen erwiesen. 

Zu ihrem Verständnis zog Ebbecke Erschei- 
nungen heran, die er an der Schwimmhaut eines 
unter Curarewirkung gehaltenen Frosches beob- 
achtete, während sie fünf Tage hindurch einer 
ganz allmählichen, durch Auflegen feuchter 
Wattebäusche hintangehaltenen Austrocknung aus- 
gesetzt wurde. Auch hier folgen auf das erste 
Stadium eines spärlichen Kreislaufs eine lebhafte 
arterielle Hyperämie mit weiten Arterien und 
starker Strömungsbeschleunigung, wobei immer 
neue, vorher unbemerkte Kapillaren zum Vor- 
schein kommen, und dann ein Stadium, in dem 
die Arterien enger, die Venen weiter werden, die 
Strömung sich verlangsamt, die Färbung des Blu- 
tes statt hellgelb deutlich rot erscheint und be- 
sonders die Zahl der sichtbaren Kapillaren sich 
um das Drei- bis Vierfache vermehrt hat. Während 
nun die Erweiterung der Kapillaren und die Strö- 
mungsverlangsamung zunimmt, kommt es zu par- 
tiellen Stasen, wo nach Abgabe der Flüssigkeit 
ing Gewebe die aneinandergelegten Blutkörper- 
chen zu einer scheinbar homogenen roten Masse 
verklebt sind. Schließlich finden sich ganze Ge- 
sichtsfelder, die aussehen wie ein mit zinnober- 
rotem Farbstoff künstlich hergestelltes Injek- 
tionspräparat eines besonders dichtmaschigen 
Netzes weiter Kapillaren, und nur noch an ein- 
zelnen Stellen besteht ein Rest von Strömung. 

So entspricht das durch osmotische Reizung 
erzielte mikroskopische Bild einerseits der makro- 
skopischen Hautreaktion mit Rötung, venöser 
Rötung und Austritt von Flüssigkeit aus den 
Gefäßen, zuweilen verbunden mit Austritt von 
Blutkörperchen, anderseits stimmt es ganz mit 
der Wirkung der Kapillargifte überein, die 
Heubner ebenfalls als starke Hyperämie der 
kleinen Venen und der an Zahl bedeutend ver- 
mehrten Kapillaren bei stark verengten kleinen 
Arterien schildert. Dabei hat die lokale vasomo- 
torische Reaktion den Vorteil, ein normaler, 
reversibler Vorgang zu sein, da selbst der stärkste 
Grad, die Ansammlung von Gewebswasser, an der 
Haut innerhalb weniger Stunden, an der Leber 
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innerhalb einiger Minuten zur Norm zurückkehrt. 
Diese Beispiele zeigen mit voller Deutlichkeit die 
Selbständigkeit und Unabhängigkeit im Verhalten 
der Kapillaren, die bei weiten Arterien weniger 
weit und in einer geringeren Anzahl durchblutet 
sein können als bei engen Arterien und häufig 
den Arterien entgegengesetzt reagieren. Andere 
Beispiele sind die häufig vorkommende blasse 
Färbung einer sich warm anfühlenden, die leb- 
hafte Rötung einer sehr kühlen Hand. Wie ver- 
schieden sich in diesen beiden Zuständen die 
kapillare Strömung verhält, zeigt am besten der 
einfache Versuch, eine Hautstelle, etwa durch 
die aufgesetzte Fingerbeere, blutleer zu drücken 
und die Zeit zu messen, innerhalb derer 
der weißliche Hautkreis sich durch Ein- 
fließen des Blutes von den Rändern her 
wieder füllt; das geschieht im ersten Fall fast 
augenblicklich und beansprucht im zweiten Fall 
mehrere Sekunden; Druck und Geschwindigkeit 
sind also in den engen Kapillaren größer als in 
den weiten, weil hierfür diesmal der Zustand der 
Arterienweite bestimmend ist. Beachtet man die 
weißlichen und rötlichen Fleckchen, die sich unter 
Umständen an der warmen Handinnenfläche vor- 
finden, so kann man an ihrem innerhalb einer 
Viertelstunde sich vollziehenden Gestaltwechsel 
und Wandern die spontanen selbständigen Schwan- 
kungen der Kapillarweite unmittelbar sehen. 


Besonderen Wert legte Ebbecke darauf, daß es 
sich bei den durch die verschiedensten Reizmittel 
in gleicher Weise erzielten kapillaren Reaktionen 
im Grunde immer um eine chemische Regulierung 
der Kapillarweite handeln müsse. Denn mit der 
kapillaren Hyperämie und Lymphbildung geht zu- 
gleich eine Gewebsreizung einher, und der Grad 
jener Reaktion entspricht dem Grade, in welchem 
das Gewebe empfindlich und gereizt ist; die Ge- 
fäßreaktion wird also in vielen Fällen erst ver- 
mittelt durch chemische Stoffe, die aus dem 
Stoffwechsel des Gewebes stammen. Diese Deu- 
tung wird durch mehrere andere Tatsachen ge- 
stützt. So ist die Reaktion schwach oder fehlt 
an narbigem oder bindegewebsreichem, wenn auch 
eut durchblutetem Gewebe und ist am lebhafte- 
sten an Organen mit reichlichem Stoffwechsel 
(Leber, Niere). Sie ist ebenso wie der Gewebs- 
stoffwechsel abhängig von der Temperatur, ge- 
schieht lebhaft und rasch unter rascher Rückbil- 
dung bei hoher Temperatur und ist bei niedriger 
Temperatur trig und anhaltend; beispielsweise ge- 
nügt an einem durch sehr warmes Wasserbad er- 
wärmten Arm ein leichter Druck zu einer sofort 
eintretenden und bald verschwindenden Rötung, 
während am kühlen Arm die Reaktion gar nicht 
oder erst auf starken Reiz mit einer Latenzzeit 
von vielen Sekunden eintritt. Mittel, welche die 
sensiblen Nervenendigungen stark reizen, wie 
Faradisierung, Senföl, Crotonöl, sind relativ un- 
wirksam gegenüber anderen, die eine Gewebs- 
reizung setzen, wie eine schwache, für die Emp- 
findung indifferente, aber langdauernde Galvani- 
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sierung. Vor allem ließen sich die Erfahrungen 
der Dermatologen heranziehen, die sich mit der 
Entstehung und experimentellen Erzeugung der 
Nesselsucht (Urticaria) beschäftigt (Philippson, 
Török und Hari, Weidenfeld, Bruck u. a.), und 
eine besondere Wirksamkeit bestimmter chemi- 
scher Stoffe wie Pepton, Cadaverin, Trypsin, 
Morphium (Philippson) und Histamin (Eppinger) 
nachgewiesen hatten. Eine genaue Untersuchung 
von Menschen mit Uberempfindlichkeit der Haut 
(Urticaria factitia) ergab nun beispielsweise, daß 
an einem Fall, bei dem durch schwächsten Reiz- 
grad eine kapillare Kontraktion erzielt wurde, 
danach scheinbar spontan nach etwa einer Minute 
eine lebhafte Hyperämie einsetzte, die zu Quaddel- 
bildung führte, oder daß ein Reiz, der das lokale 
Ödem hervorrief, unmittelbar nach Rückbildung 
der Quaddel aufs neue appliziert, nicht mehr 
diesen Erfolg hatte. Als direkte Kapillarreizung 
oder Kapillarschädigung waren die Beobachtungen 
nicht zu erklären, als Gewebsreizung mit lang- 
samer Bildung kapillarerweiternder Stoffwechsel- 
produkte oder mit „Erschöpfung“ solcher Stoffe 
wurden sie verständlich. 

Mit der Feststellung der lokalen vasomoto- 
rischen Reaktion als einer Kapillarreaktion und 
einer Gewebsreaktion waren nun zwei Vorteile ge- 
wonnen. Einmal lösten sich damit eine Reihe 
von Widersprüchen auf. Wenn etwa bei Unter- 
suchungen über die Hirndurchblutung eine mit 
Registrierung der Arterienstromgeschwindigkeit 
operierende Methode „Abnahme der Durch- 
blutung“ feststellte, während unter sonst gleichen 
Bedingungen ein mit der plethysmographischen 
Methode arbeitender Untersucher „Zunahme der 
Durchblutung“ fand, so werden die scheinbaren 
Gegensätze vereinbar, da sie zusammengenommen 
eine stärkere Füllung der Kapillaren bei vereng- 
ten Arterien und verlangsamter Strömung bedeu- 
ten. Es zeigt sich, wie wichtig es sein kann, 
unter Umständen zwischen einer durch Arterien- 
erweiterung und einer durch Kapillarerweiterung 
bedingten Hyperämie streng zu scheiden. Ver- 
mutlich wird es, obgleich hierüber genaue Unter- 
suchungen fehlen, für die Ernährunz des Ge- 
webes einen großen Unterschied ausmachen, ob 
eine gewisse Blutmenge in raschem Fluß durch 
die Kapillaren hindurcheilt oder ob die gleiche 
Blutmenge in der Zeiteinheit durch eine lang- 
same Bewegung des Blutes an den Endothel- 
wänden entlanggeführt wird; im ersten Fall wird 
voraussichtlich der Gasaustausch, im zweiten die 
Diffusion anderer Nährstoffe und Stoffwechsel- 
produkte begünstigt sein. Ebenso wenn in schein- 
barem Widerspruch eine Reihe von Mitteln bei 
ihrer Untersuchung mit dem Laewen-Trendelen- 
Froschpräparat oder dem Krawkow- 
Pissemskischen Ohrpriparat eine Gefäßverenge- 








bureschen 


rung und Verminderung der Durchflußmenge zur 
Folge hatten, bei subkutaner Injektion dagegen 
starke lokale Hyperämie bewirkten, so werden die 
daran geknüpften Vermutungen hinfällig, da es 
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wissenschaften 
sich im einen Fall um eine Arterienwirkung, im 
andern Fall um eine durch Gewebsreizung ver- 
mittelte Kapillarwirkung handelt. 

Zweitens war nun die Möglichkeit zegeben, 
die lokale vasomotorische Reaktion als ein kleines 
Paradigma für eine allgemeine Gesetzmäßigkeit 
zu betrachten und einen größeren Zusammenhang 
herzustellen. In diesen Zusammenhang trat die 
Biersche „reaktive Hyperämie“ nach künstlicher 
Blutleere, die ebenfalls, wie Bier gezeigt hatte, 
unabhängig von der Nervenversorgung ist und, 
wie sich nun zeigen ließ, in ihrer Intensität ganz 
von Temperatur und Stoffwechselhöhe des abge- 
schnürten Gliedes abhängt. Sowohl die lokale 
vasomotorische Reaktion wie die reaktive Hyper- 
ämie wurden Spezialfille der „funktionellen 
Hyperämie“, wenn man von ihr die reflektorische 
Komponente in Abzug bringt. Hier sind beson- 
ders die Untersuchungen von Barcroft und Piper 
über die indirekte, auf Bildung von Stoffwechsel- 
produkten beruhende Wirkung des Adrenalins 
auf die Durchblutung der Speicheldrüse hervor- 
zuheben. Anderseits stellten sich Beziehungen 
her zu den Gefäß- und Gewebsveränderungen bei 
entzündlichen und anderen krankhaften Vor- 
giingen. So dient die Quaddel als ein kleines, 
experimentell leicht beeinfluß- 
bares Muster einer abakteriellen Entzündung oder 
„nutritiven Reizung“. Mit demselben Recht, mit 
dem die Entzündung wohl als lokales Fieber be- 
zeichnet worden ist, kann man das Fieber als 
eine generelle Entzündung bezeichnen; dann läßt 
sich aber auch in bezug auf die vasomotorische 
Reaktion vom Teil aufs Ganze schließen und der 
lokalen Hyperämie und Lymphbildung die allge- 
meine Gefäßwirkung und lymphagogische Wir- 
kung gegeniiberstellen. Tatsächlich sind die Ana- 
logien zwischen der lokalen und der Allgemein- 
wirkung eines „Schokgiftes“, wie es das Pepton 
oder der in ihm vermutete wirksame Bestandteil 
— Peptozym (Pick und Spiro), Vasodilatin (Po- 
pielski) — ist, auffällig genug, sobald man darauf 
aufmerksam geworden ist. Eiweißgifte, anaphy- 
laktische Gifte, Bakterientoxine, Organextrakte 
So ergeben sich weitreichende 


erzeugbares und 


schließen sich an. 
Beziehungen, die hier nur angedeutet werden kön- 
nen und die zu weiterer Untersuchung auffor- 
dern. 

Auf Grund seiner Befunde stellte Ebbecke das 
Prinzip einer chemischen Regulierung der kapil- 
laren Blutverteilune neben den bekannten, vom 
Zentralnervensystem vermittelten vasomotorischen 
Mechanismus. 


II. Die Untersuchungen über Histaminwirkung 
(Dale and Richards, Dale and Laidlaw). 
Histamin — f-Imidazolyläthylamin, das durch 

Dekarboxylierung aus dem Histidin ableitbare 

Amin, 1907 von Windaus und Vogt synthetisch 

dargestellt, hatte sich als ein überaus wirksames 

pharmakologisches Agens erwiesen und war in 
seiner Wirkung 1910 von Dale und Laidlaw und 
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weiterhin von vielen anderen. Autoren untersucht. 
Es ließ sich als ein typisches Reizgift für glatte 
Muskulatur (des Darmes, der Arterienwand, des 
Uterus) charakterisieren. Wenige Milligramm 
davon genügen bei intravenöser Injektion, um 
unter den Erscheinungen des Histaminschoks den 
Tod eines Tieres herbeizuführen. Dagegen wird 
es, per Os eingenommen, recht gut vertragen. 
Eppinger fand 1913 seine Hautwirkung und 
Sollmann und Pilcher bestätigten. und erweiter- 
ten 1917 diesen Befund bei ihren Untersuchungen 
über „endermische Reaktionen“, indem sie, ähnlich 
wie es Philippson an der Bauchhaut von Tieren 
getan hatte, nun in Selbstversuchen an mensch- 
licher Haut die quaddelbildende Wirkung von 
allerlei Substanzen ausprobierten. Von allen die- 
sen Stoffen, die charakteristischerweise bei intra- 
kutaner, nicht bei subkutaner Einführung ihre 
volle Wirkung entfalten, ist das Histamin der- 
jenige, der bei weitaus der geringsten Verdünnung 
(bis zu 1 :100 000) noch wirksam bleibt. 

Während des Krieges ging Dale daran, einen 
Widerspruch aufzuklären, der in der Histamin- 
wirkung zu bestehen schien, insofern trotz der 
typischen Reizwirkung auf die glatte Muskulatur 
der Histaminschok, freilich nur bei Fleischfres- 
sern (Katze, Hund), Geflügel und Affen, nicht 
bei Pflanzenfressern (Kaninchen, Meerschwein- 
chen), mit maximaler Blutdrucksenkung einher- 
geht. Angeregt auch durch die im Kriege be- 
sonders dringliche Frage nach der Herkunft und 
Bekämpfung des traumatischen und chirurgischen 
Schoks, untersuchte er gemeinschaftlich mit 
Richards die Gefäßwirkung kleinster, bei intra- 
venöser Injektion eben wirksamer, und in Gemein- 
schaft mit Laidlaw die Wirkung etwas gréBerer 
Histamindosen. Dabei zogen die Autoren zum 
Vergleich auch die Gefäßwirkungen von Adrenalin 
und Acetyleholin in den Kreis ihrer Betrachtung. 
Mit Hilfe einer ausgezeichneten Technik, welche 
die Änderung von Färbung, Temperatur, Volu- 
men, Blutdruck und, an isoliert durchspülten 
Gliedern und Organen, Venenausfluß gleicher- 
maßen berücksichtigte und registrierte, stellten 
sie foleende Tatsachen fest. 

Während an ausgeschnittenen Arterienstreifen 
und an isolierten Organen, die nach der gewöhn- 
lichen Methode mit Ringerlösung oder defibri- 
niertem Blut durchspült werden, das Histamin 
stets konstriktorisch wirkt, zeigt sich unter be- 
stimmten Bedingungen für das Histamin, und 
auch für das Adrenalin, eine Umkehrung des Er- 
Acetyleholin in kleinen Dosen wirkt unter 
allen Umständen gefäßerschlaffend. Wird einer 
in Äthernarkose liegenden Katze 0,01 mg Hista- 
min oder 0,004 mg Adrenalin oder 0,001 mg 
Acetylcholin intravenös injiziert, so ist der Erfolg 
aller- drei Substanzen außerordentlich ähnlich, 


folges ; 


unter tiefem Absinken des Blutdruckes tritt sofort 
eine erhebliche Zunahmedes Beinvolumens ein und 
schon nach 2—3 Minuten sind die ursprünglichen 
Verhältnisse zurückgekehrt. Mit Nervenversor- 


gung cerebrospinaler oder sympathischer Art hat 
die Wirkung nichts zu tun, ja, nach Durchschnei- 
dung und Degeneration alier Nerven scheint die 
betreffende Extremität nur noch empfindlicher 
auf periphere Gefäßmittel (auch Amylnitrit und 
Kaffein) zu reagieren. Besteht, etwa unmittel- 
bar nach Nervendurchschneidung durch Ausfall 
der Vasokonstriktoren und mechanische Reizung 
der Dilatoren, schon vor Beginn der chemischen 
Wirkung ein herabgesetzter Arterientonus, so ist 
das der Histamin- und Adrenalinwirkung nicht 
hinderlich, oft förderlich, die Acetylcholinwir- 
kung dagegen fällt geringer aus. Wird die Ge- 
füßerweiterung aber durch zeitweilige Blutleere 
erzielt, so kann während der reaktiven Hyperämie 
die Histaminwirkung völlig aufgehoben, die Ace- 
tylcholinwirkung dagegen wohl erhalten sein. 
Wärme begünstigt, Kälte beeinträchtigt die His- 
taminwirkung. Die Folgerung ‘aus diesem gegen- 
sätzlichen Verhalten ist: Die dilatorische Acety]- 
cholinwirkung, und ebenso die konstriktorische 
Wirkung von Histamin und Adrenalin, erstreckt 
sich auf die Arterien und kommt aus rein mecha- 
nischen Gründen am vollsten zur Entfaltung, 
wenn der Arterientonus vorher in entgegenge- 
setztem Sinne verändert war; die dilatorische 
Wirkung von Histamin und Adrenalin dagegen 
bezieht sich nicht auf die Arterien; also muß sie 
die Kapillaren betreffen, welche Folgerung durch 
Beachtung der Farbenänderungen an der Katzen- 
pfote gestützt wird. 

Damit klären sich auch die starken individu- 
ellen Variationen der Gefäßwirkung. Abgesehen 
von der individuellen Allgemeinempfindlichkeit 
— die größte Empfindlichkeit zeigte eine Katze, 
die schon auf 0,000 000 01 mg Histamin reagierte, 
während andere Tiere immun für Histamin sind; 
durch Narkose wird die Empfindlichkeit gestei- 
gert —, kommt als Erfolg einer Injektion sowohl 
Konstriktion als Dilatation als auch eine Kom- 
bination und Abwechslung von beiden vor. Das be- 
deutet nun, daß im Adrenalin und Histamin eine 
arterienverengende und eine kapillarerweiternde 
Komponente enthalten ist, von denen bald die 
eine, bald die andere überwiegt. Den Beweis hier- 
für liefert die Beobachtung, daß bei irgendeiner 
Schädigung des Versuchstiers, etwa durch zu 
lange Ausdehnung des Versuches, für das Adre- 
nalin die dilatorische Wirkung in die konstrik- 
torische umschlägt und daß es selbst für das 
Histamin gelingt, am durchspülten isolierten Or- 
gan die dilatorische Wirkung zu zeigen, wenn nur, 
durch Zusatz von Adrenalin 1:5 Millionen zum 
Hirudinblut oder zu einer, mit roten Blutkörper- 
chen versehenen Ringerlösung, für die geeigneten 
Vorbedingungen gesorgt ist. Ein Präparat aus 
dem von der Darmschlinge abgetrennten Mesen- 
terium, bei dem die Durchspülung nur durch 
Arterien bis zu den feinsten arteriellen Verzwei- 
gungen geleitet wird, ergibt auf Histamin nur 
Konstriktion, auf Acetylcholin Erweiterung. 


Durch diese Untersuchungen wird die Selb- 
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ständigkeit und die Bedeutung der Kapillaren in 
helles Licht gesetzt. 

In konsequenter Fortführung ließ sich der 
Histaminschok als eine gesteigerte, aber im 
Grunde gleichartige Wirkung erweisen, am besten 
dadurch, daß der vasodilatorische, die Blutströ- 
mung beschleunigende Erfolg kleiner Histamin- 
dosen bei fortgesetzter weiterer sehr langsamer 
Zufuhr ebensolcher Dosen kontinuierlich in den 
Schok mit versagendem Kreislauf, Koma und 
Kollaps übergeführt werden konnte. Das Tier 
liegt schlaff und apathisch da mit blaß-bläulichen 
Schleimhäuten, ohne künstliche Erwärmung sinkt 
die Körpertemperatur rasch ab. Dabei bleibt der 
Herzschlag kräftig, kann aber nur wenig fördern, 
weil dem Herzen wenig Blut zufließt, so daß die 
rechte Herzkammer in der Diastole schlaff und 
gefaltet aussieht. Das Blut hält sich weder in 
den groBen Venen noch in den Arterien auf. Die 
Arteriolen sind drahtdünn, dagegen sind Kapil- 
laren und kleine Venen überfüllt, und in den 
Kapillaren und mikroskopischen Venen, wie sie 
am besten am bloßgelegten Pankreas zu beobachten 
sind, zeigt sich verlangsamte kérnige Blutströ- 
mung oder Stagnation. Auch nach Entfernunz 
der Eingeweide kommt der Schok zustande; ist 
vorher für Vermehrung der Blutmenge gesorgt, 
so kommt auch an den Muskeln die tiefrote Fär- 
bung heraus, die kapillare Anhäufung betrifft 
alle Körperteile. Der Befund läßt in seiner An- 
schaulichkeit keinen Zweifel, das Tier hat sich 
in seine Kapillaren verblutet, von denen gewöhn- 
lich nur ein kleiner Teil in Anspruch genommen 
wird, während hier das gesamte kapillare Netz- 
werk eröffnet ist. 

Mit der Kapillarerweiterung geht eine ver- 
mehrte Durchlässigkeit der Kapillarwände ein- 
her, die sich in einer Eindickung des Blutes 
äußert: Zunahme des prozentualen Hämoglobin- 
gehaltes und der Zahl der roten Blutkörperchen 
im Verhältnis 5 :3, Abnahme der gesamten, mit- 
tels der Vitalrotmethode geschätzten, Flüssigkeits- 
menge des Blutes bis auf die Hälfte der Norm. 
Es wird reichlich Flüssigkeit vom Blut ins Ge- 
webe abgegeben, und entsprechend findet rin 
stark gesteigerter Lymphfluß durch den Ductus 
thoraeicus statt. Da der refraktometrisch be- 
stimmte Eiweißgehalt des Plasmas nicht verändert 
ist, muß es sich um Abgabe eiweißreicher Flüssig- 
keit handeln; eine eintretende Verarmung des 
Blutes an weißen Blutkörperchen zeigt an, daß 
die Eindickung des Blutes sogar überkompensiert 
wird durch die Auswanderung weißer Blutkörper- 
chen, besonders der amöboid am meisten beweg- 
lichen polymorphkernigen Leukocyten. Durch 
Acetylcholin läßt sich bei länger fortgesetzter sehr 
langsamer Infusion zwar eine ebenso tief» Blut- 
drucksenkung, aber niemals ein Schok erzielen. 

Da es sich bei den Eiweißgiften, Bakterien- 
giften, anaphylaktischen Giften, Organextraxten, 
den Kapillargiften und schließlich den Giften, 
die nach Bayliß und Cannon bei Unfällen oder 





ea 
Operationen durch Quetschung von Darm oder 
Muskulatur in den Kreislauf gelangen und einen 
Schok herbeiführen, um Wirkungen vom selben 
Typus handelt, wächst die Bedeutung des Be- 
fundes. Chemisch sind diese Stoffe zum Tail 
völlig verschieden. Ihr Gemeinsames sieht Dale 
in einer Vergiftung des Kapillarendothels. 

Den von Dale vermiedenen Schluß, daß die 
Wirkung der organischen Schokgifte auf ihren 
Histamingehalt zurückzuführen sei, haben seither 
Abel und Kubota gezogen; er ist aber bereits 
durch Hanke und Roeßler widerlegt, die ein sicher 
histaminfreies Pepton nicht weniger wirksam fan- 
den. Doch kommt Histamin in allen nicht vor 
bakterieller Zersetzung geschützten Eiweißpräps- 
raten und eiweißhaltigen Nahrungsmitteln reich- 
lich vor. 

Daß die Daleschen Untersuchungen für die 
Physiologie und Klinik des Kreislaufs von großer 
Wichtigkeit sind, ist leicht zu sehen, da das 
Histamin als Vertreter einer Gruppe von Stoffen 
erscheint, die schon in winzigen Mengen Wir- 
kungen auf die Kapillarweite entfalten und von 
denen es nicht unwahrscheinlich ist, daß sie unter 
Umständen auch im Organismus selbst gebildet 
werden. Besonders wenn wir die Untersuchungen 
in Zusammenhang setzen mit dem, was sonst über 
Gefäßreflexe und Kapillarreaktionen bekannt ist, 
fällt auf, wie sehr die soeben mitgeteilten Symp- 
tome der allgemeinen Kreislaufwirkung überein- 
stimmen mit den Symptomen der lokalen vaso- 
motorischen Reizwirkung, die im vorhergehenden 
Abschnitt geschildert waren und sich etwa an 
der einer langsamen Austrocknung ausgesetzten 
Froschschwimmhaut, an einer mechanisch ge 
reizten Haut oder Leber oder nach lokaler Hista- 
minwirkung an Haut und Pankreas vorfinden. 
Es ist nur nötig, die Verhältnisse aus dem großen 
Maßstab in den kleinen zu übertragen, um die 
Ähnlichkeit bis in die einzelnen Züge verfolgen 
zu können. Die Sonderstellung der Kapillaren, 
die Unabhängigkeit von der Nervenversorgung, 
die Abhängigkeit von der Temperatur, die indivi- 
duellen Variationen und Empfindlichkeitsschwan- 
kungen, die rasche Rückkehr zur Norm bei den 
schwachen Reizgraden, die graduellen Übergänge 
von funktioneller Hyperämie zu venöser Hyper- 
ämie und schließlich zu Ödem und Lymphbildung 
finden sich bei der allgemeinen wie bei der Lokal- 
wirkung.. Es ‘ist dasselbe Geschehen, das der 
Untersuchung von zwei verschiedenen Seiten her 
zugänglich wird. 

Wenn Dale bei ‘diesem Reaktionstypus die 
Wirkung auf das Kapillarendothel als das wesent- 
liche ansieht, während wir die Kapillarreaktion 
zugleich als eine Gewebsreaktion auffaßten, so 
scheint darin ein Differenzpunkt gelegen. Doch 
lassen sich außer den Befunden von Barcroft und 
Piper auch Dales eigene Versuche für die zweite 
Auffassung heranziehen. Wenn sonst bei einer, 
durch Blutentziehung oder Amylnitrit bewirkten, 
Blutdrucksenkung unmittelbar ein reichlicher Zu- 
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flu8 von Gewebswasser zum Blut erfolgt, so er- 
weist sich darin die große Durchlässigkeit der 
Kapillarwände; wenn aber bei der Histaminwir- 
kung der Flüssigkeitsdurchtritt in entgegengesetz- 
ter Richtung geschieht, so muß dafür ein weiterer 
Anlaß vorliegen. Erst recht scheint der Austritt 
von Eiweiß und die Auswanderung weißer Blut- 
körperchen für das Bestehen entzündlicher Ge- 
websveränderungen zu sprechen. Ebenso wird der 
Inhalt einer Urtikariaquaddel eiweißreich gefun- 
den und ergibt ihre histologische Untersuchung 
das Vorhandensein von, wahrscheinlich chemotak- 
tisch angelockten, weißen Blutkörperchen, die so- 
gar durch einen rasch einsetzenden Kernzerfall 
(Gilchrist) die Begegnung mit giftigen Gewebs- 
substanzen verraten, Wie die Kapillarreaktion 
zueleich eine Gewebsreaktion ist, so sind die Ka- 
pillargifte meist zugleich Stoffwechselgifte, ent- 
zündlich wirkende und fiebermachende Substanzen. 
Lassen sich die leichtesten flüchtigen Folgen einer 
Histaminwirkung mit normalen Reizreaktionen 
vergleichen, so sind in dem Syndrom der stärksten 
Histaminwirkung Erscheinungen wiederzuerken- 
nen, die sich bei den schweren infektiösen Er- 
krankungen wie Bauchfellentziindung, Grippe, 
Sepsis finden und zum Kollaps und Schok führen 
können und deren Verständnis durch die Analyse 
der Histaminwirkung gefördert ist. 
III. Die Untersuchungen über Sauerstoff- 
versorgung des Gewebes (A. Krogh). 
Von einer ganz andern Seite her kam der 
Krogh dazu, die Fragen 
selbständig und ohne 


dänische Physiologe A. 
des Kapillarkreislaufs 
Kenntnis der soeben beschriebenen Untersuchun- 
gen in Angriff zu nehmen und durch seine, mit 
dem Nobelpreis ausgezeichneten Untersuchungen 
zu entscheiden. 

Auf Grund Atmung 
wissen, 


Arbeiten über 
und Blutgase wurde ihm wichtig zu 
wie schnell der Sauerstoff durch tierisches 
Gewebe hindurchdiffundieren könne und wie 
groß der Weg sei, den der Sauerstoff da- 
bei durchschnittlich von: den Kapillaren zu 
den Stellen des Verbrauchs zurückzulegen habe 


seiner 


Denn diese beiden Faktoren müssen neben der 
Geschwindigkeit des Blutstrems die Sauerstoff- 
versorgung des Gewebes bestimmen. In messen- 
den Versuchen fand er die Diffusionsgeschwindig- 
Gewebe erheblich, über di« 
Wasser oder Gelatine. 
Versorgungsbereichs 


keit in tierischem 
Hälfte, kleiner als in 
Um den Durchmesser des 
einer Kapillare und damit den weitesten Weg der 
diffundierenden Moleküle zu berechnen, injizierte 
er die Gefäße von Muskelpräparaten mit allerlei 
Farbfliissigkeiten, wobei sich chinesische Tusche 
als besonders zweckmäßig herausstellte, und zählte 
Flächeneinheit sicht- 
Muskelkapillaren waren 


die in der mikroskopisch 
baren Kapillarpunkte. 
durch ihre regelmäßige, dem Faserverlauf paral- 
lele Anordnung für die 
mäßig, schwierige aber und nur unter Anwendung 


Untersuchung zweck- 
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sehr hoher Injektionsdrucke möglich war es, 
sämtliche Muskelkapillaren postmortal gut zu in- 
jizieren. War das gelungen, so zeigten sich die 
Kapillaren auffallend dicht gelagert. An Kalt- 
blütern war die Zahl der Kapillaren pro mm? 
kleiner als an Warmblütern, an großen Säuge- 
tieren kleiner als an kleinen Säugetieren, ent- 
sprechend der Höhe des Stoffwechsels. Aber für 
alle Punkte des Muskels konnte Krogh mit Hilfe 
einer mathematischen Formel die Sauerstoffspan- 
nung als nahezu gleich der Sauerstoffspannung 
des Kapillarbluts berechnen, so daß hiernach der 
Muskel jederzeit mit einem reichlichen Überschuß 
von Sauerstoff versorgt wäre. 
zweite Resultat, um  dessentwillen 
Krogh seine Untersuchung begonnen hatte, er- 
schien ihm von vornherein verdächtig oder unvoll- 
kommen. Denn nach Verzär, Barcroft und Gaar- 
der war die Sauerstoffspannung eines ruhenden 
Muskels nahezu Null, der ruhende Muskel ver- 
brauchte bereits allen ihm zugeführten Sauer- 
stoff. Für den Fall, daß sein Gasstoffwechsel 
durch angestrengte Arbeit auf das Zehnfache 
stieg, war nicht einzusehen, wie allein durch 
Strombeschleunigung und Kapillarerweiterung 
der gesteigerte Bedarf gedeckt werden könne, da 
die Sauerstoffspaunung des Kapillarbluts nicht 
mehr zu-, höchstens abnehmen konnte. Um den 
Widerspruch zu beheben, faßte Krogh folgenden 
Gedanken: Von sämtlichen Kapillaren sind je- 
weils in der Ruhe nur eine verhältnismäßig kleine 
Zahl eröffnet und für den Blutstrom durchgän- 
gig, in der Arbeit aber wird die Zahl der in Be- 
trieb genommenen Kapillaren vergrößert und da- 
mit die Entfernung vermindert, welche die dif- 
fundierenden Sauerstoff- und Nahrungsmolekiile 
zuriickzulegen haben. Die Richtigkeit dieses Ge- 
dankenganges bewies Krogh durch direkte Beob- 
achtung. 


Dieses 


Mit einer ausgezeichneten, nachträglich einfach 
erscheinenden Methodik zählte er die Kapillaren 
an Muskeln, die er teils mit durchfallendem, 
eroßenteils mit reflektiertem Licht (starke Licht- 
quelle und Binokularlupe) mikroskopierte, Er 
machte die Kapillaren deutlicher, indem er das 
Licht durch den eingeschalteten Lichtfilter einer 
verdünnten Methylenblaulösung färbte, wobei sich 
die BlutgefiiBe sehwarz auf blaugriinlichem 
Grunde abheben, oder brachte an Fröschen und 
Meerschweinchen die chinesische Tusche schon 
intravital in den Kreislauf. So wurden beim ge- 
wöhnlichen Blutdruck nur die jeweils eröffneten 
Kapillaren injiziert, deren Zahl sich an lebenden 
durehbluteten Muskeln oder an toten mikrosko- 
pischen Schnittpräparaten feststellen ließ. Nun 
war an den verschiedensten Muskeln unmittelbar 
zu sehen, wie gering die Zahl der sichtbaren Ka- 
pillaren im ruhenden Muskel und wie außer- 
ordentlich groß die Zunahme der Kapillarzahl ist 
nach Einwirkung einer durch faradische Reizung 
erzielten Muskeltitigkeit oder einer Muskelmas- 
sage. Schon dem bloßen Auge* zeigen sich die 
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durch Tetanisierung gereizten Muskeln eines 
intravital injizierten Frosches fast schwarz, wäh- 
rend die meisten andern Muskeln blaß aussehen. 
Die ungereizte Zunge ist weißlich, auch die 
Schleimhäute des leeren Magens und Darms sind 
verhältnismäßig blutleer; die Leber dagegen färbt 
sich immer beinschwarz, und auch das Gehirn er- 
scheint regelmäßig reichlich durchblutet. Der 
äußere Anblick wird durch den mikroskopischen 
Befund ergänzt. Besser als ausführliche Be- 
schreibung verdeutlichen es die Abbildungen, die 
der Kroghschen Arbeit „Die Sauerstoffversorgung 
der Gewebe und die Regulierung des Kreislaufs“ 


entnommen sind’), Man sieht (Fig. 1), wie die 


x 


(ia un 


up 


Fig. 1. 


Blutkérperchen, die sich hell von der schwarzen 
Flüssigkeit absetzen, bald die Kapillare in dichter 
Reihe ausfüllen, bald nur mit großen Zwischen- 
strecken, in denen das Kapillarlumen verschwun- 
den ist, einzeln daliegen; im zweiten Fall er- 
leiden die Blutkörperchen erhebliche Deforma- 
tionen, ihre Kanten werden eingerollt und zuein- 
andergebogen (Nr. 5 der Fig. 1), so daß, wie 
Krogh sagt, die plastische Nachgiebigkeit und die 
Elastizität der Blutkörperchen gleich bewunderns- 
wert sind, Wesentlicher noch als die wechselnde 
Weite der Kapillaren, deren Radius die Diffusion 
nur in geringem Maße ändert, ist ihre wechselnde 
Zahl. Fig. 2, welche optische Schnitte von 
gleichen Teilen dreier Muskeln wiedergibt, in 
denen die Zahl der Kapillaren im qmm 200, 700 
und 2500 beträgt, gibt ein Bild dieser Verhält- 
Der Weg, den die Moleküle von den Kapil- 
laren zum. Gewebe zurückzulegen haben, ist ganz 





nisse. 


1) Herrn Prof. Krogh möchte ich für die Freund- 
lichkeit, mit der er mir seine Abbildungen für die 
Reproduktion zur Verfügung stellte, auch hier meinen 
besten Dank aussprechen. 
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verschieden. Das Ergebnis ist durch seine ein- 
fache Anschaulichkeit besonders eindrucksvoll, 

Seine Befunde führten Krogh zu zwei, mit 
aller Bestimmtheit ausgesprochenen Schlüssen. 

Einmal ist die makroskopisch sichtbare, klinisch 
als hyperämisch oder anämisch bezeichnete 
Färbung in erster Linie vom Zustand der Kapil- 
laren abhängig, nicht nur an Muskeln, auch an 
Haut und Schleimhäuten und den andern Or- 
ganen. (Damit ist auch die Gültigkeit der aus 
der makroskopischen Beobachtung der Lokalreak- 
tionen gezogenen Schlüsse implicite ausge 
sprochen.) Zweitens ist die vasomotorische Re- 
gulierung zu trennen in einen arteriomotorischen 
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Mechanismus und einen ,,kapillarmotorischen Me- 
chanismus“ von nicht geringerer Wichtigkeit, von 
denen jener mehr den kapillaren Druck, dieser 
mehr die kapillare Strömung reguliert. 

In einer Serie von „Untersuchungen über den 
kapillarmotorischen Mechanismus“ hat Krogh be- 
gonnen, die Einflüsse zu bestimmen, von denen 
die Kapillarweite abhängt. In der bisher vorlie- 
genden ersten Mitteilung, in der er lokale che- 
mische, elektrische, mechanische und thermische 
Reizwirkungen auf die mikroskopisch beobachte- 
ten Gefäße der Froschzunge beschreibt, legt er 
besonderen Wert auf die Feststellung, daß eine 
passive Dehnung und Eröffnung der Kapillaren 
von seiten der Arterien keine Rolle spiele. Auch 
er findet die Nervenversorgung für den Kapillar- 
tonus nicht maßgebend und führt die verschie- 
dene Tonisierung auf die chemische Wirkung 
einer, noch unbekannten, Substanz zurück. 

Ein Punkt, in dem die Kroghsche Darstellung 
des Kapillarverhaltens scheinbar abweicht, ist, 
daß Krogh die Entstehung der lokalen Reizreak- 
tionen einer Nervenvermittlung zuschreibt. da er 
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bei seinen Versuchen an der Froschzunge eine 
deutliche und ausgebreitete Erweiterung der Ka- 
pillaren und auch der kleinsten Arterien und 
Venen nur bei erhaltenen oder bei durchschnit- 
tenen, aber noch nicht degenerierten Nerven ein- 
treten sieht, während nach Durchschneidung und 
Degeneration der Nerven der Erfolg sich auf den 
unmittelbar gereizten Bezirk beschränkt. Daß 
Krogh diesem zweiten Umstand geringere Bedeu- 
tung beilegt, erklärt si@h daraus, daß er bei seinem 
Versuchsobjekt möglichst kleinflächige und 
punktförmige Reize anzuwenden pflegte. Wählt 
man aber Reize von großer Ausdehnung, wie es 
an der menschlichen Haut leicht möglich ist, so 
wird die von jeder Nervenvermittlung unabhän- 
gige, direkte Reizwirkung ohne weiteres deutlich. 
Auch neuerdings hat wieder Spors beschrieben, 
daß die Histaminquaddel auch an kokainisierter 
menschlicher Haut zustandekommt. 

Fassen wir das Ergebnis der Untersuchungen 
zusammen, so sehen wir die früheren Vorstellun- 
een über die Regulierung der Blutverteilung 
wesentlich ergänzt. So wichtig auch der 
wechselnde, nervös regulierte Tonus der Arterien 
für den Blutstrom bleibt, so ist doch das davon 
unabhängige Verhalten der Kapillaren nicht min- 
der wichtig, im normalen wie im krankhaften 
Kreislauf; zu den Gefäßreflexen kommen die 
lokalen Reaktionen hinzu, Im Gleichnis des 
Zellenstaats gesprochen, sorgt eine zentrale Ver- 
waltung mittels der Reflexe für die jeweiligen 
gegeneinander abgewogenen Nahrungsbedürfnisse 
der Organe mit besonderer Berücksichtigung des 
Gehirns; daneben besteht, als eine Art Selbstver- 
waltung, eine chemische Regulierung durch Stoff- 
wechselprodukte, welche unabhängig vom Zentral- 
nervensystem, zum Teil unterstützt durch vasku- 
läre Nervennetze, die lokalen individuellen Be- 
dürfnisse der Gewebszellen zum Ausdruck bringt. 
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Botanische Mitteilungen. 

Die Nachkommenschaft aus amphimiktisch und apo- 
gam entstandenen Sporen von Chara erinita. (A. 
Ernst, Zeitschr. f. indukt. Abstgsl. 25, 1921.) Es ist 
schon lange bekannt, daß das Armleuchtergewächs 
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Chara crinita in 2 Formen auftritt: in einer parthe- 
nogenetischen, nicht mehr befruchtungsbedürftigen 
und in einer zweiten mit normalen weiblichen und 
männlichen Individuen. Diese zweite Form ist selte- 
ner und auf südliche Standorte beschränkt. Ernst 
konnte schon in früheren Untersuchungen feststellen, 
daß die parthenogenetische Form doppelt soviel Chro- 
mosomen besitzt wie die normalgeschlechtliche 
(24 : 12), es handelt sich also um sog. somatische Par- 
thenogenesis (Ooapogamie), die Reduktionsteilung, die 
sonst bei der Zygotenkeimung stattfindet, füllt aus. 
Bei dem von einem Teich auf der Gubaser Pußta bei 
Budapest stammenden Untersuchungsmateria] von 
Ernst machten auf Grund der Sporenkeimungsversuche 
die pathenogenetischen Individuen !/ı, der Gesamtzahl 
aus. Sie geben sich bei einer variationsstatistischen 
Messung der Zygotengröße durch einen zweiten 
Kurvengipfel deutlich zu erkennen, während bei ho- 
mogenen Standorten nur ein Maximum vorhanden ist. 
Die Nachkommenschaft befruchteter Zygoten ergab das 
Verhältnis von 100 normalen 9 : 114 4, also nahezu 
das typische Verhältnis 1:1; parthenogenetische In- 
dividuen fehlten. Die normalgeschlechtliche Form 
pflanzt sich also rein fort; dasselbe gilt von der par- 
thenogenetischen. Es wurden unter den Nachkommen 
von parthenogenetischen Individuen nie normale Weib- 
chen und nie Männchen beobachtet. Auch konnte nie 
eine Befruchtung parthenggenetisch veranlagter Eier 
durch Spermatozoiden festgestellt werden: Das steht 
damit im Einklang, daß die parthenogenetische Form 
Merkmale aufweist, die eine Befruchtungsunmöglich- 
keit zur Folge haben. „Dieser Vierlust der Befruch- 
tungsmöglichkeit beruht darauf, daß bei der Entwick- 
lung der Sporen apogamer Pflanzen alle diejenigen 
Gestaltsänderungen des Organismus wegfallen, die bei 
der amphimiktischen Form das Eindringen der 
Spermatozoiden ermöglichen und erleichtern. Hinsicht- 
lich der Entstehungsgeschichte der parthenogene- 
tischen diploiden Form stehen sich noch zwei Auf- 
fassungen gegenüber: nach der einen (Winkler) ist 
die Diploidie sprunghaft durch Verdoppelung des 
Chromosomsatzes in der Scheitelzelle oder in der 
Zygote (sekundäre Kernverschmelzung) zustande ge- 
kommen, nach der anderen (Ernst) handelt es sich 
bei der parthenogenetischen Form um einen Bastard 
mit einer anderen Charaart, bei dem die Reduktions- 
teilung ausbleibt, und er sucht die Theorie zu begrün- 
den, daß ganz generell die Bastardierung die Ur- 
sache der Apogamie auch in anderen Pflanzenord- 
nungen ist. 


Zur Physiologie saprophytischer Flagellaten. (E. 
Pringsheim, Beitr. z. allg. Bot. 2. 1921.) Die Flagel- 
laten stellen in bezuggauf ihre Stoffwechselverhält- 
nisse eine sehr .interessante Gruppe der Algen dar, 
insofern als bei ihnen neben normal autotrophen For- 
men ausgeprägt heterotrophe vorkommen, die ohne 
organische Nahrungsquellen nicht mehr auskommen. 
Mit diesem sekundär erworbenen Übergang zur hetero- 
trophen Lebensweise gehen bestimmte Änderungen 
anatomischer Art Hand in Hand, die sich etappenweise 
feststellen lassen: Verlust des Augenflecks, des 
Chlorophylis, Rückgang der Chromatophoren und Ver- 
schwinden charakteristischer Reservestoffe. Vielfach 
kann man stark gewandelte Gattungen solchen, die 
noch typisch ausgestaltet sind, gegenüberstellen, wie 
Astasia: Euglena, Polytoma: Chlamydomonas, Chilo- 
monas: Cryptomonas. Pringsheim hat nun die Er 
nährungsphysiologie der stark heterotrophen Gattun- 
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Astasia, Polytoma und Chilomonas «einer ein- 
gehenden Analyse unterzogen und gelangte zu recht 
bemerkenswerten Ergebnissen, besonders bei Poly- 
toma. Alle drei Gattungen leben an Orten, wo Eiweiß 
fault, und leben von den Abbauprodukten, die durch 
Bakterien erzeugt werden. Aber hinsichtlich ihrer 
Ansprüche bestehen deutliche Verschiedenheiten. Poly- 
verwertet als Kohlenstoffquelle die Fettsäuren, 
die beim Eiweißzerfall auftreten. Zucker, in dem 
man eine bessere C-Nahrung erblicken könnte, vermag 
die Fettsäuren (hauptsächlich Essigsäure und Butter- 
nicht zu ersetzen. Der Stickstoff wird aus 
oder Aminosüuren gewonnen. Nitrate 
nicht verwertet werden. Astasia da 
N-Gewinnung anspruchs- 
Abbauprodukte der 
identifiziert wer- 
zum Gedeihen 


gen 


toma 


säure) 
Ammonsalzen 
können dagegen 
gegen ist hinsichtlich der 
voller. Sie verlangt höhere 
Eiweißstoffe, die aber nicht näher 
konnten. Aminosäuren reichen 
auge. Chilomonas nimmt eine mittlere Stellung 
Als Stickstoffquelle dienen hier Glykokoll und 
Aminosäuren, dagegen sind NH,-Salze unzu- 
reichend. Das C-Bedürfnis wird hier ebenfalls durch 
Fettsäuren bestritten, doch kann wahrscheinlich auch 
der Zucker stellvertretend ausgebeutet werden. Sehr 
Beziehungen zwischen Nährwert 
und chemotaktischer Anziehungskraft der einzelnen 
Stoffe. Stark anziehend wirken vor allem die Fett- 
säuren, und zwar steigt die Empfindlichkeit mit der 
Länge der Kohlenstoffkette. So wurden für Polytoma 
folgende Schwellenwerte gefunden: Aminosäure ca. 
!/iooo Mol, Essigsiiure ca. 1/20 000 Mol, Propionsiiure ca. 
1/,ooo0oo Mol, Buttersäure ca. !/;ooooo0o Mol. Der 
letzte Wert stellt wohl die tiefste bis jetzt gefundene 
Schwelle dar. Positive Chemotaxis bewirken außerdem 
NH,-Verbindungen (ebenfalls guter Nährstoff!) und 
Ca-Salze, ferner der Sauerstoff; keine Anlockung 
wurde dagegen bei Eiweiß, Nitrat, Zucker usw. beob- 
achtet. Negative Reaktionen lösen H- und OH-Ionen 
aus. Vergleichende Versuche mit den verschiedenen 
positiven Chemotaktizis ergaben, daß sowohl die Fett- 
siiuren untereinander bei gegensinniger Wirkung ab- 
und NH,-Verbin- 
also auf Grund des 
werden, daß 
Sensibilitäten vor 


tlüssigen 


den 
nicht 
ein. 
andere 


interessant sind die 


stumpfen, nicht aber Fettsäuren, Ca- 
dungen gegenseitig. Es muß 
Weberschen angenommen 
Stoffgruppen ‚gegenüber getrennte 
Der Aufenthaltsort der Kolonien im 
(Plattenbildung!) ist durch das Zusammen- 
Chemotaxis, Aerotaxis und negativer Geo 


Gesetzes diesen 
liegen. 

Medium 
wirken von 
taxis bedinet. 


Untersuchungen über das Sinusgesetz bei der geo- 
tropischen Reaktionszeit von Lepidium. (Tröndle, 
Jahrb. f. Bot. 60, 1921.) Das Sinusgesetz, das 
nur ein Spezialfall des in der Reizphysiologie so be- 
besart, daß das 
jener Zeit, wäh- 
eben 


wiss, 


Reizmengengesetzes ist, 
Präsentationszeit (d. h. 
rend der ein Schwerkraftreiz wirken 
zu einer Kriimmung zu führen) und 
Ablenkungswinkels konstant ist: sin a-p Priisen- 
tationszeit) k (Konstante). 3eziehung erklärt 
sich derart, daß für den Erfolg bloß die auf der Organ 
Komponente der Schwerkraft 
Ablenkung 0° (vertikale 
Lage!) ist auch sin «a=0, also g.sina=0 und p wird 
unendlich, d. h. es findet keine Reaktion statt. Für 
a= 90° (horizontale Lage!) wird sin a=1, g.sin & 


deutsamen 

Produkt aus 
muß, um 
dem Sinus des 


Diese 


achse senkrechtstehende 


(g) wirksam ist. Für die 
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wird 9, es wirkt die ganze Schwerkrait senkrecht 
zur Organachse und damit erreicht p seinen kürzesten 
Wert. Man kann das Sinusgesetz nun in verschiede- 
ner Weise nachkontrollieren; zunächst derart, daß man 
einfach die Präsentationszeiten für verschiedene Nei- 
gungswinkel direkt bestimmt (Ablenkungsversuche, 
Rutten-Pekelharing). Man findet dabei, daß die Prä- 
sentationszeitwerte in der durch die Formel geforderten 
Weise von Ablenkung 0 bis Ablenkung 90° gesetz- 
mäßig abnehmen. Ferner kann man 2 opponierte 
Flanken in verschiedenen Winkellagen alternierend 
reizen, also etwa die eine Flanke in 30°, die andere 
in 60°; es zeigt sich, daß man in der Lage 30° Jünger 
reizen muß als in 60°, damit eine Krümmung aus- 
bleibt, und wenn man empirisch bestimmt, in welchem 
Verhältnis die Expositionszeiten stehen müssen, damit 
Kompensation eintritt (daher Kompensationsmethode), 
60 findet man, daß dieses Gleichgewicht herrscht, wenn 
sich die Ablenkungswinkel gerade umgekehrt verhal- 
ten wie die Expositionszeiten E, sin a 
= E,: Ey oder sin u. Eı =sin a-E2=x (Konstante). 
Schließlich kann man auch die Ablenkungsmethode auf 
die Reaktionszeit (d. h. die Zeit vom Beginn der Rei- 
zung bis zum Eintritt der Reaktion) anwenden auf 
Grund der von Tröndle gefundenen Tatsache, daß sich 
die Reaktionszeiten R zugehörigen Priisenta- 
tionszeiten durch einen Betrag K unter- 
scheiden; man findet so: 

sin u (Ry — K) 
Dieses k ist gleich 
Alle drei Wege sind beschritten und haben 
im wesentlichen zu befriedigenden Resultaten ge 
führt. Allerdings haben die Fittingschen Versuche mit 
der Kompensationsmethode ergeben, daß bei kleinen 
Ablenkungswinkeln die Werte für p zu hoch ausfallen. 
M. M. Riß führt dies darauf zurück, daß auch die in 
die Organachse fallende Komponente der Schwerkraft 
nicht ohne Wirkung ist und eine Hemmung bedingt. 
Diese Hemmung muß um so stärker ausfallen, je größer 
„Längskomponente“ der Schwerkraft ist, und 
das ist eben gerade bei geringen Ablenkungswinkeln 
der Fall. Um diese Frage zu klären, hat Tröndle Ver- 
suche mit Keimwurzeln von Lepidium angestellt nach 
allen 3 Methoden und dabei auf Grund eines sehr großen 
Keimlingsmaterials gefunden, daß hier das Sinusgesetz 
bis zu den kleinsten untersuchten Ablenkungswinkeln 
(10°) vollauf gültige ist. Bei den Ablenkungsversuchen 
sind die Priisentationszeiten und Reaktionszeiten 
durchaus nach dem Sinusgesetz gestaffelt, und bei den 


also sin q 


von den 


konstanten 


sin ay (Re K)=k. 
dem in der ersten Formel. 


worden 


diese 


Kompensationsversuchen ergab sich beim theoretischen 


einer Krüm- 


daß sich ge 


Winkelverhältnis zwar kein Ausbleiben 
mung, sondern eine „Scheitelung‘ derart. 
nau die Hiilfte der Keimlinge der einen, die andere 
Hälfte der anderen Flanke zuwandte, während sich 
schon bei einer leichten Verschiebung des Expositions- 
verhältnisses ein dominierendes Hinwenden nach der be- 
vorzugten Flanke zeigte. Daraus folgert Tröndle, daß die 
Fittingschen Abweichungen bloß zufälliger Natur sind, 
und daß die Längskomponente das Sinusgesetz nicht zu 
trüben vermag. Damit stimmen auch die Versuche von 
Rutten-Pekelharing überein, bei denen die Ablenkungs- 
Haferkeimlinge angewendet wurde. Daß 
bei anderen Versuchsobjekten und Versuchsmethoden 
(vor allem Zentrifugalkraftversuchen) die Längskrait 
doch Ausdruck kann. wird nicht be 
stritten. Peter Stark. 


methode auf 


zum eelanzen 
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